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PREFACE  DE  L'AITEUR 


Les  vues  exposees  dans  I'essai  suivaut  out 
ete  d'ahord  emises  dans  une  iegon  faite  a 
rinstitution  de  Londres  ,  en  Janvier  1842  ,  et 
developpees  ensuite  plus  completement  dans 
une  serie  de  lectures  sur  le  meme  sujet,  en 
1843 ;  une  esquisse  de  ces  vues  fut  imprimee 
dans  le  temps.  A  la  demande  des  proprietaires 
de  cette  Institution ,  je  redigeai  plus  tard  un 
extrait  de  mes  lemons,  que  les  directeurs  firent 
imprimer  et  distribuerent  aux  societaires. 
Plusieurs  personnes  m'ayant  demande  ou  elles 
pourraient  se  procurer  des  exemplaires  de  cet 
ouvrage,  j'en  publiai  une  edition  separee,  qui 
fut  suivie  bientot  d'une  seconde. 


VI  PREFACE  DE  L'AUTEUR. 

En  preparant  cette  troisieme  edition,  j'ai  ete 
quelque  pen  embarrasse  par  la  forme  pre- 
miere de  cet  essai ,  qui  n'etait  qu'un  simple 
souvenir  de  mes  lemons,  destine  principalement 
a  ceux  qui  les  avaient  entendues.  J'ai  cru 
cependant  que,  sans  detruire  I'identite  du  livre, 
je  ne  pourrais  pas  en  changer  le  style ;  quoi- 
qu'il  m'eut  et^  bien  plus  facile  et  plus  agreable 
de  le  remanier  entierement,  j'ai  juge  que,  si  je 
le  faisais ,  ce  ne  serait  plus  une  nouvelle  edi- 
tion; cedant  acesraisons  tres-plausibles,  je  me 
suis  applique  a  conserver,  autant  que  je  pou- 
vais ,  le  texte  original ;  quoique  considerable- 
ment  augmente,  il  n'est  done  que  tres-faible- 
ment  altere. 

La  forme  de  ces  lemons  est  restee  necessaire- 
ment  appropriee  a  I'usage  de  mes  premiers 
auditeurs ,  et  je  sens  le  besoin  de  prier  mes 
lecteurs  de  ne  pas  m'attribuer,  en  raison  de 
ma  maniere  de  m'exprimer ,  un  ton  dogma- 
tique  qui  est  bien  loin  de  ma  pensee.  Si  mes 
opinions  sont  enoncees  carrement,  c'est  que,  si 
des  opinions   sont  sans  cesse  entourees  des 
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qualifications  qui  limitent  leur  degre  de  certi- 
tude ,  le  style  devient  embarrasse  et  la  pensee 
trequemment  inintelligible. 

Comme  une  serie  de  lecons  ne  peut  servir 
en  realite  qu'a  amener  I'eleve  a  consulter  les 
ouvrages  relatifs  au  sujet  qu'il  a  entendu  trai- 
ter,  de  meme  le  but  de  ce  traite  est  plutot 
d'initier  les  esprits  aux  rapports  qui  lient  entre 
eux  les  phenomenes  connus  des  sciences  physi- 
ques, que  d'entrer  dans  une  critique  minutieuse 
des  faits  relatifs  a  chaque  branche  separee. 

Dans  un  ou  deux  articles  de  revue  publies  sur 
les  editions  precedentes,  on  a  critique  la  pensee 
fondamentale  de  I'ouvrage.  Je  crois  cependant 
que  ces  critiques,  maintenant  du  moins,  sont 
mal  fondees ;  les  travaux  mathematiques  de 
MM.  Thomson,  Clausius  et  autres,  quoique 
n'etant  pas  de  nature  a  etre  inseres  dans  un 
essai  tel  que  celui-ci ,  ont  donne  a  plusieurs 
parties  du  sujet  que  je  traite  un  interet  qui 
promet  beaucoup  pour  les  progres  a  venir. 

Les  intervalles  courts  et  irreguliers  que  ma 
profession  me  permetde  consacrer  a  la  science, 
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excluent  tellement  pour  moi  cette  coiianuite 
d'attention  necessaire  au  developpement  con- 
venable  d'lm  ensemble  d'idees,  que  je  n'aurais 
certainement  pas  eu  le  courage  de  publier 
tout  d'un  coup  Tessai  qu'on  ya  lire ;  c'est  s(i- 
mule  seulement  par  I'accueil  fayorable  qu'il  a 
regu  des  personnes  dont  j'ai  le  jugement  en 
haute  estime  ,  et  par  le  desir,  que  je  crois 
excusable,  de  nepaslaisserentierement  isolees 
de  mon  nom  quelques-unes  des  pensees  favo- 
rites de  ma  jeunesse,  que  j'ai  ete  conduit  a 
entreprendre  cette  reimpression. 

Mes  lecteurs  plus  savants  me  pardonneront, 
je  I'espere,  les  courtes  notions  relatives  a  cer- 
taines  branches  de  la  science ,  auxquelles  j'ai 
donne  place  dans  mon  ouvrage;  car,  sans  elles, 
il  serait  reste  inintelligible  pour  beaucoup  de 
ceux  auxquels  il  est  destine.  J'ai  vise ,  en  don- 
nant  un  aperiju  elementaire  des  phenomenes 
generaux  de  la  physique  inorganique,  a  les 
faire  considerer  comme  ayant  entre  eux  des 
rapports  mutuels  et  necessaires,  comme  etant 
plutot  des  affections  ou  des  modifications  de 
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la  matiere  ordinaire   que  des   entites  speci- 
fiqiies,  subsistant  par  elles-memes. 

Les  notes  contiennent  des  renvois  aux  me- 
moires  originaux  dans  lesquels  sont  traitees 
ex  profcsso  les  branches  de  la  science  dent  il 
est  question  dans  le  texte  et  a  ceux  qui  vien- 
nent  k  I'appui  de  mes  principaux  arguments ; 
loisque  ces  memoires  sont  nombreux  ou  d'un 
acces  difficile,  je  renvoie  aux  traites  dans  les- 
quels ils  ont  ete  resumes  ou  compiles.  Pour 
que  I'attention  du  lecteur  ne  soit  pas  inter- 
rompue,  j'ai  renvoye  dans  les  notes  aux  pages 
correspondantes  du  texte,  au  lieu  de  signaler 
dans  le  texte  par  des  lettres  ou  des  chif'fres  in- 
terposes le  lieu  de  chaque  note ,  comme  on  le 
fait  communement. 
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Lorsque  des  phenomenes  naturels  sont  observes 
pour  la  premiere  fois,  onvoit  naitre  imniediatement 
une  tendance  a  les  rap]iorter  a  quelque  chose  deja 
connu,  a  leur  faire  prendre  place  dans  le  rang  des  veri- 
tes  admises.La  maniei^ed'envisagerles  fails  nouveaux, 
le  plus  i'avorablement  accueillie  par  le  public,  est 
cellequiles  rattacheaux  opinions  regues,  qui  les  es- 
tampe  en  quelque  sorte  dans  le  moule  oil  I'esprit 
a  deja  pris  sa  forme.  Le  nouveau  phenomene  en 
lui-meme  pent  etre  fort  eloigne  des  faits  dont  on  pre- 
tend le  rapprocher ;  il  peut  appartenir  a  un  ordre 
d'analogies  different ;  mais  cet  eloignement  ne  pcul 

etre  alors  percju  parcequ'on  manque  desdonntcsou 
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coordonnecs  necessaircs.  On  pent  contcstcr  que  I'cs- 
prit  liumain  soit  tcllomont  nioule  sur  los  evoncmcnts 
passes  qu'il  soil  impossible  delui  presenter  une  idee 
entierement  nouvelle;  mais,  en  admettant  la  possibi- 
lity de  sa  nouveaute  absoluc,  I'idee  nouvelle,  fondee 
necessairemcnt  sur  des  donnees  insuffisantes,  serait, 
si  on  racceptait  isolee,  moins  correcte  et  plus  dan- 
gcreuse  que  ne  pourrait  I'etre  reftbrt  tente  pour  la 
concilier  avec  les  fails  connus. 

Toule  Iheorie  issue  des  fails  nouveaux,  qu'elle  se 
borne  a  les  coordonner  avec  les  fails  connus,  ou,  ce 
qui  est  plus  difBcile  el  plus  perilleux,  qu'elle  essaie 
dc  i-efornier  en  quelque  sorte  I'espril  public,  est,  en 
general,  enoncee  par  ceux-la  meme  qui onl  decouvert 
les  fails,  ou  par  cejiix  qui,  a  cette  epoque,  font  aulorite 
dans  le  monde;  les  autres  ne  seraienl  pas  assez  au- 
dacieux  pour  oser  la  formuler  ;  s'ils  I'osaient  ils  ne 
seraienl  pas  ecout^s.  La  Iheorie,  ainsi  primilivement 
enoncee,  a  la  plus  forte  prise  sur  I'esprit  public ; 
personne,  a  son  apparition,  n'elant  en  puissance 
d'eprouver  sa  verite  par  une  serie  suffisante  d'expe- 
riences,  elle  est  accept^e  seulement  ou  principale- 
ment  d'aulorile.  Parce  que  les  moyens  d'une  dis- 
cussion contradicloire  manquent,  son  adoption  est 
d'abord  inseparable  de  quelques  doutes  ;  mais, 
comme  le  temps  apres  lequel  elle  pourra  ^tre  jugee 
au  fond  d^passe  de  beaucoup  la  vie  des  hommes 
qui  I'ontvue  naitre,  et  que  i'esprit,  soil  individuel, 
soit  public,  ne  peut  pas  supporter  longlemps  un 
6tat  d'bi^sitalion  et  d'altenle,   la  nouvelle  Iheorie, 
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en  I'absence  d'line  meilleure ,  est  bientot  admisc 
comnie  une  verite  etaJjlie;  elle  est  transmise  par  le 
perea  son  fils  et  prend  pey  k  pejisa  place  dans  I'e- 
ducation.  Les  generations  suivantes,  dont  I'esprit 
s'est  ainsi  moule  sur  une  opinion  re^ue,  sont  beau- 
coup  moins  disposees  a  I'abandonner.  Elle  leur  a  ete 
imposee  d'abord  par  une  autorite  qu'ils  n'avaient 
pas  meme  la  peusee  de  revoquer  en  doute ;  elles  ne 
pourraient,  plus  tard,  abandonner  la  foi  qu'elles  ont 
mise  en  elle,  que  par  un  travail  de  remaniement  ou 
de  reforme  des  idees  que  I'esprit  public  en  masse 
pent  et  veut  tres-rarenient  entreprendre.  Le  retour 
frequent  de  ces  remanienients  serait  d'ailleurs  recl- 
lement  incompatible  avec  1' existence  des  societes  luir 
maines ,  car  il  en  resulterait  une  anarchic  de  pen- 
sees  ,  une  succession  perpetuelle  de  revolutions  des 
esppits. 

Cette  necessite  a  son  bon  cote;  mais  le  mal,  en  ce 
qui  concerne  Tobjet  que  nous  avons  ici  en  vue,  est 
que  de  cette  maniere  les  theories  les  plus  aventurees 
ou  les  moins  fondles  sont  souvent  celles  qui  devien- 
nent  les  plus  duraljles.  Aucune  theorie,  en  effet, 
n'est  plus  prematuree ;  aucune  n'est  vraisemblable- 
ment  plus  inexacte  que  celle  que  Ton  hasarde  a  I'ap- 
parition  d'une  nouvelle  decouverte;  et  le  l«mps,  qui 
exalte  1' autorite  de  ceux  qui  I'ont  emise,  ne  pent  pas 
donner  aux  illustres  morts  les  moyens  d'analyser  et 
de  corriger  leurs  opinions  erronees,  puisque  ces 
moyens  ne  sont  apportes  que  par  les  decouvertes 
subsequentes. 
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Prenez  pour  exemple  le  systeme  de  Ptolemee, 
dont  la  valeur  se  reduit  litteralemenl  a  cc  mot  de 
Shakspeare  :  «  Celui  qui  a  le  vcrtige  croit  que  le 
inonde  entier  toufne  autour  do  lui.  »  iNous  voyons 
maintenant  combien  ce  systeme  est  errone,  parce 
que  nous  sommes  tous  en  possession  immediate  des 
moyens  de  le  refuter.  Cette  erreur,  ccpendant,  a  ete 
admise  comme  vraie  pendant  dcs  siecles,  parce  que, 
lorsqu'elle  fut  d'abord  |)roniulguee,  les  moyens  de 
refutation  manquaient ;  parce  que.  Idsque  ces 
moyens  sont  devenus  accessibles,  le  gen;'e  humain 
etait  tellement  identifie ,  par  son  education ,  avec 
cette  verite  supposee,  cpTil  repoussait  violcmment  la 
preuve  de  sa  faussete. 

Je  me  suis  arrete  aux  considerations  qui  prece- 
dent par  deux  raisons  :  la  premiere,  pour  etre  favo- 
rablement  ecoute  lorsque  je  demanderai  cjue  I'esprit 
de  mes  lecteurs  le  depouille,  autant  qu'il  sera  pos- 
sible, des  idees  ; -recongues  par  lesquelles  ou  en  fa- 
veur  desquclles  lous  sont  sujcts  a  se  laisser  intluen- 
cer;  la  seconde,  pour  me  defendre  du  reproche  de 
rabaisser  I'autoritf  ou  de  traiter  legerement  les  opi- 
nions de  ceux  dont  le  nom  et  la  memoire  sont  I'objet 
du  respect  du  genre  humain.  Pour  apprecier  I'auto- 
rite  a  sa  juste  valeur,  nous  devons  tenir  comj)te  des 
moyens  d'inl'ormation  mis  a  sa  disposition  :  «  Si  un 
nain,  percbe  sur  les  epaules  d'un  geant,  pent  voir 
plus  loin  que  le  geant,  »  il  n'en  est  pas  moins  un  nain 
en  comparaison  du  geanl . 

Le  suj('t  que  jai  a  liwsilcr,  a  savoii"  les  relations  ou 
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les  rapports  entre  elles  el  avec  la  matiere  des  di- 
verses  affections  de  la  matiere,  demande  tout  parti- 
culierement  un  esprit  libre  de  prejuges.  Les  diffe- 
rents  aspects  sous  lesquels  ces  modifications  ont  ete 
envisagees;  les  opinions  diverses  que  Ton  s'est  for- 
mees  sur  la  matiere  elle-meme;  les  subtilites  meta- 
physiques  auxquelles  ces  opinions  conduisent  ine^^- 
tablement  si,  dans  leur  tlude,  on  veut  sortir  du 
cercle  raisonnable  des  inductions  fournies  par  I'ex- 
perience  actuelle,  presentent  des  difficultes  presque 
insurmontables. 

Jusqu'a  quel  point  mos  opinions  sur  ces  matieres 
peuvent-elles  pretendre  a  Toriginalite?  Je  laisse  au 
lecteur  a  formuler  a  cet  egard  son  jugement;  elles  se 
sont  fortement  imprimees  dans  mon  esprit,  a  une 
epoque  oil  je  m'occupais  beaucoup  de  recherches 
experimentales ;  en  les  considerant  comme  ensemble 
ou  systeme,  elles  etaient  neuves ;  je  le  croyais  alors, 
et  je  le  crois  encore  aujourd'hui.  On  m'a  cite,  plus 
tard,  des  passages  d'ouvrages  de  divers  auteurs,  qui 
semblent  exprimer  plus  ou  moins  les  memes  idees 
sur  le  meme  sujet,  et  cjuelques-uns  de  ces  passages 
remontent  a  une  epoque  assez  eloignee.  Essayer 
d'analyser  ces  citations  et  de  definir  jusqu'a  quel 
point  j'ai  ete  devance  par  d'autres,  ce  serait  entamer 
une  discussion,  laquelle,  probablement,  interesse- 
rait  peu  le  lecteur.  J'aurai  soin,  quelquefois,  dans  le 
cours  de  cet  ouvrage.  de  bien  faire  les  distinctions 
necessaires  a  montrer  en  quoj  je  diflere  de  mes  de- 
vanciers,  en  quoi  je  suis  d  accord  avec  eux.  Je  pour- 
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rais  citer  les  autorit('-s  qiii  senihlciit  en  opposition 
avec  c|iiclquos-iines  dcs  opinions  (jue  j'avance,  et 
colles  dont  les  opinions  coincident  avec  les  mienncs; 
nlais  ces  citations  scraient  im  grand  obstacle  au 
developpement  suivi  de  rties  propres  idees,  et  elltis 
m'exposeraient  a  encoin-ir  Ic  reproclie  de  mal  inter- 
preter les  id(^es  des  autres.  J'ai  cni,  en  constkiuencBj 
(ju'il  valait  micux  reservcr  pour  les  notes  les  rfin- 
Vbis  aui  diverts  auteUrs  ^itii  ont  fait  allusidh  aii 
sujet  qufe  je  traitc,  tant  ceux  qu(>  j'ai  decouverts 
moi-m^me  que  ceux  qui  m'ont  etesignal^s  depuis 
que  j'ai  donn6  les  lemons  dont  det  essai  n'est  qu'un 
souvenir. 

I'lus  nos  rticherches  s'ctendent,  et  i)lus  nous  Irou- 
Vons  que  la  science  est  le  produit  d'uhe  progression 
lente,  que  les  notions  veritables  qui  nouS  apparais- 
seiit  comme  neuves  orit  surgi,  quoiqlie  peut-^tre 
d'Urie  marti^re  indirecte,  des  modifications  succes- 
sives  des  opinions  traditionnelles.  Chaque  mot  que 
nous  pronongons,  chaque  pensee  que  nous  conce- 
voos,  renferme  en  soi  les  vestiges,  est  eh  soi  I'im- 
pression  de  pensees  et  dfe  mots  anlerieurs.  Comme 
chaque  fornie  materielle,  si  nous  poUVions  la  dechif- 
fror  cxactement,  est  un  livre  contcUant  en  lui-m6me 
I'histoire  passee  du  monde;  de  memo,  quclque  dif- 
ferente  que  semble  6tre  notre  philosophie  de  celle 
de  nos  ancetres,  elle  ne  se  compose  cependant  que 
d'additions  ou  de  soustractioHS  faites  a  la  vieille 
philosophie ,  et  transmises  gouttes  par  gouttes  a 
f ravers  le  filtre  des  antecedents;  notre  philosophie 
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sera  de  meme  celle  des  ages  qui  sui\Tont  le  notre. 
Les  reliques  sont  au  passe  ce  que  les  germes  sont  a 
Tavenir. 

Quoique  beaucoup  de  fails  importants  et  de  de- 
ductions exactes  de  ces  faits  se  trouvent  disperses 
dans  les  volumineux  ouvrages  des  anciens  philoso- 
phes,  cependant,  tout  en  leur  accordant  le  credit 
qu'ils  meritent  suremineinment ,  pour  avoir  voue 
leur  vie  entiere  a  des  recherches  purement  intellec- 
tuelles,  et  pour  avoir  pense  rarement  avec  frivolite, 
soUvent  avec  profondeur,  rien  n'est  plus  difficile  que 
de  saisir  et  de  comprendre  leurs  idees,  parce  que, 
dans  leurs  raisonnements,  ils  vont  sans  cesse  d' abs- 
tractions en  abstractions  :  quoique,  comme  nous  le 
croyons  maintehant,  ils  aient  tire  leurs  preUiieres  in- 
ductions de  I'observation  des  faits,  ils  ont  ensuite 
eleve  sur  ces  donnees  premieres  un  edifice  si  com- 
plete de  deductions  syllogistiques ,  qu'a  moins  de 
suivre  les  memes  sentiers,  de  tracer  les  memes  con- 
tours sinueux  qui  les  ont  conduits  a  leurs  conclu- 
sions, ces  conclusions  resteront  pour  nous  tout  a 
fait  inintelligibles.  Pour  penser  comme  un  autre  a 
pense,  il  faudrait  etre  place  dans  les  conditions  oii 
il  etait  place  lui-merae;  les  erreurs  des  conunenta- 
teurs  proviennent,  en  general,  de  ce  qu'ils  raison- 
nent  sur  les  raisonnements  de  leui*  texte,  soit  dans 
Un  esprit  d'obeissance  aveugle  a  ses  mots,  sans  tenir 
Compte  des  circonstances  dans  lesquelles  ils  ont  ete 
prononces,  soit  en  regardant  les  images  apparues 
h  Tecrivain  original  d'un  point  de  vue  different  de 
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celui  d'ou  il  les  regardait  lui-iiieme.  La  physique 
experimentale ,  ou  meme  les  theories  raisonnable- 
ment  deduites  des  experiences,  sont  soumises  a  ces 
memes  difficultes  dans  un  degre  beaucoup  moindre. 
Ouclqiie  (hfTerciites  (juc  puissent  ^tre  les  theories 
oil  les  explications  d'lin  fait,  le  fait  reste  toujours  le 
mf'ine;  il  porte  en  lui-nu'mc  I'expression  de  la  pen- 
see  de  celui  qui  I'a  decouvert;  les  phenomenes 
connus  I'ont  eondi'it  a  tirer  do  la  nature  le  pheno- 
mene  nouveau,  et  (luelque  mauvais  raisonnements 
qu'il  puisse  faire  sur  le  fait  apres  sa  decouverte,  les 
raisonnements  qui  I'y  ont  conduit  ont  une  valeur 
intrinseque  reelle ,  et,  parce  qu'ils  Font  conduit 
des  verites  connues  aux  verites  inconnues,  ce  n'est 
c(ue  rarement  qu'ils  peuvent  Mre  completement  er- 
rones. 

II  existait  chez  les  anciens  des  opinions  tres-diffe- 
rentes  relativement  aux  huts  que  Ton  devait  pour- 
suivre  dans  les  recherches  scientifiques  et  aux  objets 
qu'on  pouvait  atteindre  par  elles.  Je  n'ai  pas  a  parler 
ici  des  buts  et  des  objets  nioraux,  comme,  par 
exemple,  I'acquisition  du  souverain  bien,  summum 
honim,  mais  des  conquetes  dans  le  domaine  de  la 
science  que  ces  recherches  ont  pu  realiser.  L'utilite 
etait  un  des  premiers  objets  en  vue  et  on  I'atteignait 
jusqu'a  un  certain  point  par  les  progres  accompHs 
dans  I'astronomie  et  la  mecanique ;  Archimede ,  par 
exemple,  semble  n'avoir  pas  perdu  un  instant  de  vue 
cette  fin  de  ses  recherches.  Mais  alors  qu'ils  culti- 
vaient  les  sciences   naturelles   par  amour  pour  la 
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science  elle-meme  et  la  puissance  qu'elle  apporte  avcc 
elle,  le  plus  grand  nombre  semble  entretenir  I'espoir 
d'arriver  a  un  terme  dernier,  a  une  connaissance  si 
elevee,  qui  les  rendrait  tellement  maitres  des  secrets 
et  des  mysteres  de  la  nature,  qu'ils  de\iendraient  ca- 
pabies  de  savoir  avec  certitude  ce  qu'est  la  matiere 
dans  sa  constitution  la  plus  intime,  et  de  penetrer  les 
causes  des  cliangements  qu'elle  manifeste.  Quand  ils 
ne  pouvaient  pas  faire  de  decouvertes,  ils  se  livraient 
a  des  speculations  transcendantes.  Leucippe,  Demo- 
crite  et  autres  nous  ont  Iransmis  leurs  notions  sur 
les  derniers  atomes  dont  la  matiere. est  formee,  et  sur 
le  mode  d'action,  modus  agendi,  de  la  nature  dans 
les  diverses  transformations  que  la  matiere  subit. 

L'espoir  d'arriver  aux  causes  dernieres  ou  aux 
essences  des  choses  n'a  pas  cesse  d'etre  un  stimulant 
energique  longtemp^apres  que  les  speculations  des 
anciens  ont  ete  abandonnees,  et  meme  a  present  il 
constitue  comme  un  point  de  mire  general  des  objets 
que  les  sciences  physiques  peuvent  atteindre  dans 
leur  elan  dernier.  Francois  Bacon,  le  grand  reforma- 
teur  de  la  science ,  nourrissait  cet  espoir ;  il  pensait 
qu'en  soumettantles  phenomenes  naturels  al'epreuve 
de  I'experience ,  nous  arriverions  a  pouvoir  les  rap- 
porter  a  des  essences  premieres  ou  causes  d'oii  ils 
coulent  comme  de  leur  source.  II  designe  ces  causes 
sous  le  nom  scolastique  de  formes,  terme  emprunte 
a  la  philosophie  ancienne,  mais  tres-differemment 
applique.  Bacon  semble  avoir  compris  par  forme 
I'essence  de  la  qualite ;  ce  en  quoi  consiste  intrinse- 
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qucment  uno  qUalito  donnee,  absti'action  faiie  de 
Lout  ce  (|ui  lui  ost  e\terieul%  on  co  (|ui ,  siirvcnant 
dans  uil  corps,  lUi  donne  Cette  qualite  particuliere. 
Ainsi  la  forme  de  la  transparence  est  ce  par  quo! , 
s'il  etait  docouvert,  la  transparence  seraitproduite  oil 
communicjueca  un  corps.  Voici  un  cxempic  caracte- 
risliquc  de  ce  que  jc  pourrais  appeler  rapplication 
synlhelique  de  sa  philosophie  :  «  Dans  Tor  nous  trou- 
vens  k  la  fois  la  couleur  jaunc ,  la  pesanteur,  la  mal- 
leabilite,  la  resistance  au  feu,  unc  certaJUe  solubilite; 
ce  sont  les  natures  shnplos  de  For;  celui  qui  com- 
prend  la  forme  ou  la  maniere  de  communiquer  cette 
couleur  jaune,  cette  pesanteur,  cette  ductilite,  cette 
stabilite  dans  lefeu,  celte  fusibilite ,  cette  solubilite, 
avec  leurs  degr^s  particuliers  et  leurs  proportions 
definies,  pent  examiner  comment  il  pourra  les  unir 
ensemble  dans  un  m^me  corps  de  telle  sorte  qu'il  en 
fesulte  sa  transmutation  en  or.  » 

D'un  autre  cote,  la  methode  analytique  ou  «  la 
recherche  de  I'origine  de  I'or  ou  de  tout  autre  metal 
du  pierre,  de  la  maniere  dont  ils  sont  cngendres  ou 
passent  de  I'ctat  de  matiere  premiere  fluide  ou  de 
rudiment  a  I'etat  de  mineral  parfait ,  »  est  ce  qu'on 
peut  concevoir  comme  constituant  ce  (juc  Bacon  ap- 
pcUe  le  procede  latent,  ou  la  recherche  «  dans  cha- 
que  generation  ou  transformation  des  corps ,  de  ce 
qui  s'echappe,  de  Ce  qui  reste,  de  ce  qui  est  ajoute, 
de  ce  qui  est  separe,  de  ce  qui,  dans  les  autres  alte- 
rations ou  deplacements  de  la  matiere,  donne  le 
mouvement,  de  ce  qui  le  gouverne,  et  autres  choses 
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semblables.  »  Bacon  semble  avoir  cru  quelesquali- 
tes  separees  des  substances  flles-niemos  ctaient  sai- 
sissables,  et,  sinon  susceptibles  d'etre  physiquement 
isolees,  du  liioins,  dans  toute  hypolhese,  suscep- 
tibles d'etre  physiquement  transportees  et  comrtiUni- 
quees. 

Posterieurement  a  Bacon  la  croyance  a  ce  que  I'on 
nomme  les  causes  secondcs  ou  les  degres  successifs 
a  existe  generalement  et  est  encOre  tres-repandue ; 
on  admet  que  tout  phenomene  depend  tiecessSire- 
ment  d'un  autre^  et  celtii-ci  d'un  autre  encore,  jus- 
qu'a  ce  que  Ton  arrive  enfin  a  la  cause  essentielle  en 
relation  immediate  avec  la  Cause  Premiere.  Cette 
doctrine  r^gne  generalement  sur  le  continent  et  dans 
cette  contree;  aucune  expression  ne  lious  est  plus 
faiiiilief  fe  que  celle-ci :  Etudiez  les  effets  pour  remon- 
ter  aux  causes. 

Au  lieu  d'admettre  que  Tobjet  propre  des  sciences 
physiques  soit  la  recherche  des  causes  essentielles, 
je  pense  qu'il  doit  ^tre  et  qil'il  est  la  recherche  des 
faits  et  de  leurs  rapports  ;  car,  qiloique  le  mot  cause 
puisse  6tre  employe ,  dans  un  sells  secondaire  et 
concret,  comme  signifiant  les  forces  anteccdentes,  il 
me  semble  cependant  tout  a  fait  inapplicable  s'il  est 
pris  dans  le  sens  absoUi  :  nous  ne  pouvons  pas  dire 
d'un  agent  physique,  quel  qu'il  soit,  qu'il  est  absd- 
Itlmerit  la  cause  d'un  autre ;  et  si ,  poUr  la  commo- 
dity du  langage,  il  est  permis  d'employer  I'expres- 
sion  do  cause  seconde  ou  causalite  secondaire,  ce 
ne  peut  etre  que  relativement  au  phenomene  spe- 
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cial  dont  il  s'agit,  sans  qu'on  puisse  jamais  la  gene- 
raliscr. 

L'abus  on  mieux  la  multiplicite  de  sens  du  mot 
cause  a  ete  la  source  d'une  grande  confusion  dans 
les  theories  physiques,  et  les  philosophes,  menie  en- 
core actuellemont,  nesont  point  d'accord  dans  Tidee 
qu'ils  se  formcnt  de  la  causalite.  Lopinion  le  plus 
generalement  recue  relativement  a  la  notion  de  cau- 
salite  est  cello  de  Hume ,  qui  la  rapporte  a  une  ante- 
cedence invariable;  c'est-a-dire  que  jious  appelons 
cause  ce  qui  precede  invariablement,  etfet  ce  qui  suit 
invariablement.  On  pent  cependant  citer  plusieurs 
cvemples  de  consequence  ou  mieux  de  suivance  in- 
variable, oil  Ton  ne  trouve  nullement  la  relation  de 
la  cause  a  I'effet;  ainsi.  comme  Reed  le  fait  remar- 
(juer,  et  Brown  n'a  jamais  repondu  a  cette  objection 
d'une  maniere  satisfaisante,  le  jour  precede  invaria- 
blement la  nuit,  et  pourtant  le  jour  n'est  nullement 
la  cause  de  la  nuit.  De  meme  la  semence  precede  la 
plante,  elle  n'est  cependant  pas  la  cause  de  la  plante  : 
lorsque  nous  etudions  les  phenomenes  physiques,  il 
devient  tres-difficile  de  separer  Tidee  de  causalite  de 
I'idee  de  force,  elles  ont  etc  considerees  comme  iden- 
tiques  par  divers  philosophes. 

Prenons  un  exemple  qui  comprenne  a  la  fois  I'idee 
de  force  et  I'idee  de  causalite.  Lorsqu'on  leve  la 
vanne,  I'eau  coule;  dans  le  langage  ordinaire  on  dit 
que  I'eau  coule  parce  que  la  vanne  est  levee;  la  con- 
sequence est  invariable;  aucune  vanne  proprement 
dite  ne  peut  etre  levee  sans  que  I'eau  coule,  et  pour- 
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tant  dans  un  autre  sens,  probablement  plus  exact, 
c'est  la  pesanteur  de  I'eaii  qui  cause  son  ecoulement. 
Cependant,  (juoique  nous  puissions  dire  avec  verite, 
dans  ce  cas,  que  la  pesanteur  de  I'eau  est  la  cause 
de  I'ecoulement  de  I'eau,  nous  ne  pouvons  pas  pren- 
dre cette  proposition  dans  un  sens  absolu,  et  dire 
generalement  que  la  pesanteur  est  la  cause  de  I'ecou- 
lement de  I'eau,  puisque  I'eau  pent  couler  par  d'au- 
tres  causes,  sous  Taction ,  par  exemple ,  de  I'elasti- 
cite  d'un  gaz  qui  force  I'eau  a  couler  d'un  recipient 
plein  d'air  dans  un  autre  recipient  oil  Ton  a  fait  le 
vide;  la  pesanteur  d'ailleurs  peut  dans  certaines 
circonstances  empecher  I'eau  de  couler,  au  lieu  de 
la  faire  couler. 

De  quelque  maniere  que  nous  I'envisagions,  nous 
ne  pouvons  jamais  aiTiver  a  la  causalite  absolue.  Si 
nous  considerons  la  causalite  comme  une  conse- 
quence invariable,  nous  ne  pouvons  trouver  aucun 
cas  dans  lecjuel  un  antecedent  donne  soit  le  seul  an- 
tecedent d'un  consequent  donne  :  si  I'eau  ne  pouvait 
couler  par  aucune  autre  cause  que  I'elevation  de  la 
vanne,  alors  seulement  nous  serious  en  droit  de  dire 
d'une  maniere  absolue  que  cette  elevation  est  la 
cause  de  I'ecoulement  de  I'eau.  De  meme,  si,  raison- 
nant  dans  I'opinion  Cjui  considere  la  causalite  comme 
une  force,  nous  pouvons  dire,  dans  un  cas  particu- 
lier,  que  I'ecoulement  de  I'eau  est  cause  uniquement 
pai"  la  pesanteur;  nous  ne  pouvons  pas  dire  d'une 
maniere  aljsolue  et  generale  que  la  pesanteur  est  la 
cause  de  I'ecoulement  de  I'eau.  Quel  que  soit  I'exem- 
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pIc  que  nous  prenions  pour  re\aininci',  nous  trou- 
verons  qije  la  causalilr  pent  bicn  otre  affirmce  dans 
tcl  cas  parliculictr,  mais  ([u'elle  ne  peut  pas  etre 
majntenue  conime  proposition  absoiuc;  et  gen(irale; 
q'est  cepcndant  ce  que  Ton  fait  constamnient.  Nean- 
moins  dans  chaque  cas  particulier  oil  nous  parlous 
de  cause,  nous  la  I'apportons  habituellement  a  quei- 
que  puissance  ou  force  antccedento  :  nous  ne  voyons 
jamais  un  mouvement  ou  autre  changenient  survenir 
dans  la  matiere  sans  admettre,  au  nioins  implicite- 
ment,  qu'il  a  ete  prqduit  par  un  autre  changenient 
anterieur ;  et  lorsque  nous  ne  pouvons  pas  le  repor- 
ter a  I'antecedent  qui  I'a  r^ellement  produit,  nous  ne 
Ten  reportons  pas  moins  dans  notre  pensee  a  un 
certain  antecedent ;  niais  il  n'est  pas  du  tout  evident 
que  cette  habitude  soit  philosopliiquement  bonne. 
En  d'autres  termfis,  on  peut  se  demander  non-seu- 
lement  si  les  mots  cause  et  effet  peuvent  se  traduire 
par  anteriorite  et  consequence,  mais  mt-me  si  en  fait 
la  cause  precede  I'effet,  si  la  force  doit  pr^ceder  le 
changement  dans  la  matiere  dont  on  dit  qu'elle  est 
la  cause. 

La  priorite  actuelle  de  la  cause  a  I'effet  a  etc  revo- 
quee  en  doute,  et  leur  simultaneite  a  ete  d^^fendue 
avec  beaucoup  d'habilete.  Comme  exemple  de  ce 
mode  d'argumentation  on  peut  dire  :  I'attraction  qui 
cause  le  rapprochement  entre  le  fer  et  I'aimant  est 
simultan^e  avec  le  mouvement  du  fer  qu'elle  accom- 
pagne  toujours ;  le  mouvement  est  une  manifestation 
evidente  de  la  coexistence  de  la  cause  ou  force,  mais 
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rien  ne  prouve  que  rattraction  soit  sepai'ee  du  mou- 
vement  par  un  intervalle  de  temps.  A  ce  point  de 
vue  le  temps  cesse  d'etre  un  element  necessaire  de 
la  causalite ;  I'idee  de  cause,  excepte  peut-t'tre  en  ce 
qui  concerne  la  creation  primitive,  cesse  d' avoir  une 
existence  reelle;  les  memes  arguments  que  nous 
venons  de  faire  sur  la  simultaneite  de  la  cause  et  de 
Feffet,  s'appliqueraient  a  la  simultaneite  de  la  force 
et  du  mouvement.  Nous  ne  pouvons  pas  cependant, 
meme  en  adoptant  cette  maniere  de  voir,  nous  dis- 
penser de  prendre  en  consideration  I'^lement  du 
temps  dans  la  suivance  du  phenomene;  I'effet  ainsi 
considere  comme  toujours  et  simultan(^ment  ac- 
compagne  de  la  cause  propre  a  la  produire,  n'en 
devra  pas  moins  ^tre  rapporte  a  quelque  effet  an- 
tecedent, et  cette  maniere  de  raisonner  restera  la 
meme  quand  nous  en  ferons  I'application  a  la  pro- 
duction successive  de  tous  les  changements  de  la 
nature. 

L'habitude  et  I'identification  necessaire  de  la  pen- 
see  avec  les  phenomenes  nous  forcent  tellement  a 
nous  servir  des  termes  regus,  que  nous  ne  pouvons 
pas  decliner  I'emploi  du  mot  cause,  pris  meme  dans 
le  sens  qui  a  donne  lieu  a  I'objection  qui  precede ;  si 
nous  le  rejetions  de  notre  vocabulaire,  notre  langage, 
quand  nous  voudrions  parler  de  changements  suc- 
cessifs,  serait  inintelligible  pour  la  generation  pr^- 
sente.  L'erreur  commune ,  si  tant  est  que  j'aie  le 
droit  de  la  qualifier  ainsi,  consiste  a  faire  de  la  cau- 
salite un  absolu,  et  a  admettre  dans  tous  les  cas  une 
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cause  secondaire  generale,  un  quelque  chose  (|ui 
n'est  pas  la  cause  premiere,  mais  qui,  si  on  I'aniily- 
sait  avec  soin,  devrait  posseder  tous  Jes  attributs  de 
la  cause  premiere,  avoir  une  existence  independaiite 
de  la  matiere  et  supei'ieure  a  die. 

Les  rapports  entre  relectricite  et  Ic  magnetisme 
nous  oft'rent  un  exemple  vraimenl  instructif  de  notre 
croyance  a  la  causalite  secondaire.  Posterieuremeitt 
a  la  d^couverte  de  I'electro-magnetisme  par  Oersted, 
et  anterieurement  a  la  magneto-electricite  par  Fara- 
day, relectricite  et  le  magnetisme  etaient  eonsidcres 
par  les  plus  liautes  autorites  scientifiques  connne 
ayant  entre  eux  le  rapport  de  cause  et  d'effet ;  c'est- 
a-dire  que  I'electricite  etait  regardee  comme  la  cause 
et  le  magnetisme  comme  I'efTet;  partout  oil  Ton 
voyait  des  aimants  sans  courants  electriques  appa- 
rents  pour  expliquer  leur  magnetisme,  on  imaginait 
des  courants  hypothetiqucs  dans  le  but  de  sauve- 
garder  I'idee  de  causalite;  mais  maintenant  le  ma- 
gnetisme pent  6tre  appele  avec  autant  de  verite  la 
cause  de  I'electricite;  et  les  courants  electriques 
pcuvcnt  etre  egalcment  attribues  a  des  lignes  hypo- 
thetiques  de  force  magnelique;  or,  dire  d'une  part 
que  relectricite  cause  le  magnetisme,  de  I'autre  que 
le  magnetisme  cause  I'electricite,  n'est-ce  pas  dire 
que  I'electricite  cause  I'electricite?  Cette  remarque 
estce  (|u'on  }K)urraitaj)peler  la  reduction  a  I'absurde 
de  la  doctrine  des  causalites. 

Prcnons  un  autre  exemple  (pii  rendra  cette  these 
plus  intelligible  encore.  En  chauflanl  un  barreau  de 
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bismuth  et  d'antimoine  au  contact,  on  produit  un 
courant  electrique,  et  si  les  extremites  de  la  baiTe 
sont  unies  par  un  fil  fin,  le  til  fin  s'echauffera.  Cela 
pose,  I'elcctricile  circulant  dans  les  metaux  est  dite 
causee  par  la  clialeur,  et  la  chalcur  du  til  est  dite 
causee  par  I'eleetricite;  et  ces  assertions  sont  \Taies, 
si  on  les  prend  dans  un  sens  concret  ou  relatif ;  mais 
pouvons-nous,  pour  cela,  dire  abstractivement  ou 
dans  un  sens  general ,  absolu ,  ({ue  la  chaleur  est 
cause  de  I'eleetricite,  ou  que  Telectricite  est  cause 
de  la  chaleur?  Certainement  non;  car,  si  chacune  de 
ces  assertions  etait  vraie,  toutes  deux  le  seraient,  et 
par  la  meme  I'efTet  deviendrait  la  cause  de  la  cause ; 
ou  en  d'autres  ternies  une  chose  serait  a  elle-meme 
sa  cause.  Toule  autre  proposition  du  meme  genre  se 
montrera  sujette  a  la  meme  difficulte;  jusqu'a  ce 
qu'enfin  I'esprit  arrive  a  la  conviction  que  la  causa- 
lite  secondaire  aljsolue  n'existe  pas;  et  que  les  re- 
cherches  ayant  pour  objet  la  decouverte  des  causes 
essentielles  sont  des  recherches  vaines. 

La  these  que  j'entreprends  d'etaljlir  dans  cet  essai 
est  que  les  diverses  affections  de  la  matiere  qui  cons- 
tituent I'objet  principal  de  la  physique  experimen- 
tale,  a  savoir  la  chaleur,  la  lumiere,  I'eleclricite,  le 
magnetisme,  I'aftinite  chimique  et  lemouvement, 
sont  correlatives  ou  sont  dans  la  dependance  mu- 
tuelle  et  reciproque  I'une  de  i' autre;  qu'aucune 
d'elles,  dans  un  sens  absolu,  ne  peut  etre  dite  la 
cause  essentielle  des  autres ;  mais  que  chacune  d'elles 
peut  produire  loutes  les  eutres  ou  se  convertir  en 
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elles;  ainsi  lu  chaleur  pout,  medialement  ou  imme- 
dialement,  produire  rclectricito;  I'electricite  peut 
produire  la  chaleur ;  et  ainsi  des  autres,  chacune  se 
perdant  a  mesure  que  la  force  qu'elle  produit  se  de- 
veloppe  :  11  faudra  dii^e  la  meme  chose  de  loutes  les 
autres  forces,  car  c'est  una  consequence  necessaire 
des  ph6nomenes  observes  qu'une  force  ne  peut  6tre 
ongendree  que  par  revolution  d'une  force  ou  de 
forces  jircexistantes. 

Le  mot  lorce,  quoique  employe  dans  differeuts 
sens  pai'  les  differents  auteurs,  peut  etre  deflni  dans 
sa  signification  liraitce  comme  etant  Ce  qui  produit 
le  mouvement  ou  ce  qui  resiste  au  mouvement.  Je 
suis  tres-fortement  enclin  a  croire  que  les  autres 
affections  de  la  matiere,  que  j'ai  enumcrecs  ci-des- 
sus,  sont  et  seront  iinalement  rcsolues  en  modes 
de  mouvement,  et  plusieurs  arguments  que  Ton 
trouvera  dans  la  suite  de  cet  essai  viennent  a  I'ap- 
pui  de  cette  opinion;  mais  ce  serait  aUer  trop  loin 
pour  le  moment  que  d'affirmer  leiu'  identite  avec 
des  formes  de  mouvement ;  j'emploierai  done  le 
mot  force,  en  tant  qu'il  les  conccrne,  comme  expri- 
mant  le  principe  actif  inseparable  de  la  mati^re  qui 
est  supposee  amener  les  divers  changements  qu'elle 
sub't. 

Le  liiot  force  ct  I'idee  qu'il  tend  a  exprimer  peu- 
vent  faille  naitre  dans  I'esprit  des  philosophes  pure- 
ment  physiciens  la  meme  objection  qu'a  fait  naitre 
le  mot  cause ;  on  peut  dire  avec  le  merae  fondement 
qu'il  ne  represente  qu'une  conception   subtile  de 
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I'esprii,  cl  non  pas  une  perception  sensil^le,  un  phe- 
nomene.  On  pent  donner  a  cette  objection  la  forme 
siiivante  :  Si  la  corde  d'un  arc  tendu  vient  a  etre 
coupee,  I'ai'c  se  redressera  lui-meme;  pai^tant  de  la, 
nous  disons  qu'il  y  a  dans  Tare  une  force  elastique 
qui  Ic  I'edresse;  mais,  si  nous  ne  faisions  I'applica- 
tion  de  nos  expressions  qu'a  cette  seule  experience, 
I'eniploi  du  mot  force  serait  superflu,  et  n'ajouterait 
rien  a  nos  connaissances  sur  cette  matiere.  Tous  les 
renseignements  que  notre  esprit  peut  recueillir  se- 
raient  aussi  suffisamment  obtenus  si  nous  nous  bor- 
nions  a  dire  :  lorsque  la  corde  est  coupee  Tare  rede- 
\ient  di'oit,  que  si  nous  disions  Fare  i"ede\aent  di^oit 
par  Taction  de  la  force  elastique.  Connaitrons-nous 
davantage  du  phenomene,  considere  en  lui-meme, 
sans  rapport  avec  les  autres  phenomenes  de  nieme 
genre,  en  disant  qu'il  est  pi^oduit  pai'  une  foi^ce? 
Ceilainement  non.  Ce  que  nous  connaissons  ou  ce 
que  nous  voyons  c'est  I'effet;  nous  ne  voyons  pas  la 
force,  nous  voyons  le  mouvement  ou  la  matiere  se 
mouvant. 

Prenons  maintcnant  un  morceau  de  caoutchouc 
et  etendons-le ;  lorsque  nous  I'abandonnons  a  lui- 
meme,  il  reprend  sa  longueur  primitive.  Ici,  quoique 
la  matiere  soumisc  a  i'experience  soit  reellement 
differente ,  nous  apercevons  un  effet  ou  un  pheno- 
mene analogue  a  celui  de  I'ai'c  tendu.  Si,  enfin,  apres 
avoir  suspendu  une  pommc  pai^  un  fil ,  nous  venons 
a  couper  le  fil,  la  pomme  tomlie,  Ici  encore,  quoi- 
qu'elle  soit  nioins  frappante,  nous  trouvons  une  ana- 
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loglo  avoc  los  piionomones  dc  I'ai'c  tcndii  ou  du 
caoutchouc  ctirc. 

Si  maintcnant  nous  nous  servons  du  mot  force 
comme  comprcnant  cos  trois  plienomenes  diffc- 
rents,  nous  trouvons  ipi'll  est  d'un  bon  oniploi,  non 
pas  en  ce  sens  (|u'il  explique  ou  qu'il  rende  plus  in- 
tellij?il)lo  le  mode  d' action  de  lamatiere,  mais  en  tant 
qu'il  amene  I'esprit  a  conccvoir  quekjuc  chose  de 
scinblable  dans  ces  trois  phenomenes,  quelque  dis- 
tincts  d'ailleurs  qu'ils  soient  sous  d'autres  rapports; 
cc  mot  dcvient  alors  une  expression  abstraite  ou  gc- 
ncralisee,  et,  vu  sous  ce  jour,  il  ac((uicrt  une  haute 
utilite.  Quoique  j'aie  donne  trois  exemples  seulc- 
ment,  il  est  evident  que  ce  mot  force  s'apijlicjuerait 
egalement  a  trois  cents  ou  a  trois  mille. 

On  dira  peut-etre  que  le  mot  force  est  employe 
non  pour  cxprimer  I'effet,  mais  comme  etant  cc  qui 
produit  I'effet;  cela  est  vrai,  et  c'est  dans  ce  sens, 
qui  est  son  sens  ordinaire,  ([ue  je  Temploierai  dans 
ces  pages;  mais,  ([uoique  cc  terme  ait  une  significa- 
tion potentielle,  dont  on  ne  pourrait  pas  sortir  sans 
rendre  le  langage  inintelligible,  nous  n'en  devons 
pas  moins  nous  garder  de  supposer  que  nous  con- 
naissons  plus  de  I'essence  du  phenomene,  parce  c|ue 
nous  avons  dil  qu'il  est  produit  par  quelque  chose, 
lequel  quekjue  chose  est  On  mot  ne  de  la  Constance 
ou  de  la  similitude  des  phenomenes  qM  nous  cher- 
chons  a  expliquer  en  recourant  a  lui.  Les  relations 
des  phenomenes  auxcpiels  nous  avons  applicpie  le 
mot  force  ou  forces  constituei'it  pour  nous  une  con- 
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naissance  rcelle ;  ces  relations  peuvent  etre  appelees 
relations  ou  rapports  des  forces  entre  elles ;  la  con- 
naissance  que  nous  en  avons  n'est  par  la  nullement 
dimihuee,  ct  la  commodite  du  langage  est  grande- 
ment  accrue;  mais  les  phenomenes  isoles  ou  indivi- 
duels  ne  sont  pas  pour  cela  connus  plus  intime- 
ment;  nous  n'acquerons  pas  une  notion  plus  avan- 
cee  du  pourquoi  la  pomme  tombe,  en  disant  qu'elle 
est  forcee  a  tomber  ou  qu'elle  tombe  par  la  force  de 
la  pesanteur;  en  acceptant  cette  derniere  expres- 
sion, nous  acquerons  la  facultc  de  pouvoir  I'etendre 
tres-utilemont  a  d'autres  jilienonienes,  mais  nous  ne 
connaissons  ricn  de  plus  de  la  nature  du  pheno- 
mene  particulier  que  dans  certaines  circonstances 
la  pomme  doit  tomber. 

Dans  les  exemplcs  qui  precedent,  la  force  a  ete 
consideree  comnie  producteur  du  mouvement,  cas 
dans  lequel  la  manifestation  de  la  force  est  le  mou- 
vement produit;  la  matiere  qui  resiste  an  mouve- 
ment est  affectee  moleculairement ,  elle  est  plus  ou 
moins  cbangee  dans  sa  constitution  ;  ainsi,  nous  esti- 
mons  la  force  employee  a  lancer  un  boulet  de  canon 
en  exprimant  la  masse  de  matiere  lancee  et  la  vitesse 
avec  laquelle  elle  est  lancee.  La  manifestation  de  la 
force,  lorsque  ce  mot  est  applique  a  la  resistance  au 
mouvement,  se  presente  sous  des  caracteres  un  pen 
differents.  Ainsi,  une  bandc  de  caoutchouc  a  laquelle 
on  a  suspendu  un  poids  est  allongee,  et  Ton  cons- 
tate un  deplacement  de  ses  molecules  en  comparant 
leur  position  actuelle  avec  celle  qu' elles  occupaie.n 
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lorsqu'elles  ii'otaiont  pas  soumises  a  Taction  du 
poids.  De  m6mc  une  lame  de  vcrrt'  courb^e  sous 
Taction  du  poids  qu'on  y  a  suspendu  subit  un  chan- 
gement  dans  toute  sa  structure;  ce  changement  in- 
terne est  mis  en  evidence  pai'  la  transmission  a  tra- 
vers  le  verre  d'un  rayon  de  lumiere  polarisee.  On 
voit  ainsi  s'etablir  uno  relation  entre  Tc-tat  molocu- 
lairc  des  corps  et  les  forces  extericures  ou  Ic  mou- 
vement  visible  des  masses.  Cliaque  particule  de 
caoutchouc  ou  do  verre  doit  devcnir  active  et  con- 
tribuer  a  resister  ou  a  arrdter  le  mouvcment  de  la 
masse  de  maticre  qu'on  a  suspendue  a  la  bande  ou  a 
la  lame. 

II  est  difficile,  dans  de  semblables  cas,  de  nc  pas 
rcconnaitre  dans  la  force  une  veritable  realite.  Nous 
avons  besoin  de  quelque  mot  pour  exprimer  cet  «5tat 
de  tension  ;  nous  savons  qu'il  produit  un  effet,  bien 
que  cet  effet  soit  d'un  caractere  nogatif.  Quoique , 
dans  cet  effort  de  la  matiere  inanimee,  nous  ne 
puissions  pas  plus  assignor  a  ses  derniers  elements 
le  mode  d'action  qui  leur  est  propre,  que  nous  ne 
pouvons  saisir  la  liaison  dc  nos  propres  muscles 
avec  la  volonte  qui  les  met  en  action,  nous  n'en 
sommes  pas  moins  experimentalcment  convaincus 
que  la  maticre  change  d'etat  sous  Taction  d'une 
autre  matiere ,  et  cette  action  nous  la  nonimons 
force. 

En  placant  le  poids  sur  le  verre,  nous  avons  fait 
subir  a  celui-ci  un  deplaccment  egal  en  amplitude  a 
cpiui  qu'il  subira  de  nouvcau  lors({u'on  enl^vcra  la 
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resistance,  et  ce  mouvement  de  la  masse  devient 
I'expression  ou  la  mesure  de  la  force  exercee  sur  le 
verre.  Pendant  que  celui-ci  est  dans  cet  etat  de  ten- 
sion, la  force  ne  cesse  pas  d'exister,  toujours  capa- 
ble de  reproduire  le  mouvement  primitif ;  et,  quoi- 
qu'il  ne  puisse  pas  produire  un  mouvement  actuel, 
le  poids  de  la  masse  ne  cesse  pas  d'agir  sur  le  verre. 
L' action  est  suspendue ,  mais  la  force  n'est  pas 
aneantie. 


MOUVEMENT 


Le  mouvement,  que  nous  avons  pris  dans  Ics 
exemples  ci-dessus  comme  la  principale  manifesta- 
tion de  la  force,  est  de  toutes  Ics  affections  de  la 
niatiere  la  plus  saisissaljle  et  celle  que  nous  conce- 
vons  le  plus  distinctement.  Le  mouvement  visible, 
oule  changement  relatif  de  position  dans  Fespace  est 
un  phenomene  qui  se  comprend  si  bien  a  premiere 
vue,  qu'essayer  de  le  definir  ce  serait  le  rendre  plus 
obscur ;  mais  avec  le  mouvement  comme  avec  toutes 
les  apparences  physiques,  il  est  certaines  ombres 
epaisses  ou  des  limites  indefinies  au  sein  ou  au  dela 
desquelles  le  mode  sensible  d'action  disparait  gra- 
duellement;  pour  decouvrir  la  continuation  de  I'exis- 
tence  du  pb(^'nomene,  nous  sommes  forces  de  recou- 
rir  a  d'autres  moyens  d'investigation  tpie  les  moyens 
ordinaires;  et  il  arrive  souvent  que  nous  appliquons 
d'autres  noms  ou  des  noms  differents  aux  effets  que 
nous  avons  ainsi  reconnus. 

Ainsi  le  son  est  un  mouvement;  et  quoique,  dans 
les  periodes  recul^es  de  la  philosophic,  I'idcntite  du 
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son  et  du  mouvement  ne  put  pas  etre  constalee, 
et  qu'ils  fussent  consideres  commo  dos  affections 
distinctes  de  la  matiere  (on  a  mis  en  avant,  il  est 
vrai,  a  la  fin  du  dernier  siecle,  que  le  son  etait  trans- 
mis  par  les  vibrations  d'un  ether),  nous  resolvons  si 
lacilement  maintenant  le  son  en  mouvement  que, 
pour  ceux  qui  sont  familiarises  avec  racoustique, 
les  phenomenes  du  son  presentent  immediatement 
a  I'esprit  I'idee  de  mouvement,  et  du  mouvement  de 
la  matiere  ordinaire. 

De  meme  pour  ee  qui  concerne  la  lumiere :  il  n'est 
pas  douteux  maintenant  que  la  lumiere  se  meuve 
ou  soit  accompagnee  de  mouvement.  Mais  ici  les 
phenomenes  du  mouvement  ne  sont  pas  rcndus  evi- 
dents  jiarla  perception  ordinaire  des  sens,  comme 
le  serait,  par  exemple,  le  mouvement  d'un  projectile 
se  depla(^ant  visiblement,  mais  par  une  deduction 
inverse  des  relations  connuos  du  mouvement  avec  le 
temps  et  I'espace  •  comme  toutes  les  observations 
nous  apprennent  que  les  corps  emploient  du  lemps 
a  se  mquvoir  d'un  point  a  I'autre  de  I'espace,  nous 
en  concluons  que  partout  oii  un  phenomene  continu 
est  rendu  evident  sur  deux  points  difTerents  de  I'es- 
pace en  difl'erents  temps,  il  y  a  mouvement,  quoique 
nous  ne  puissions  pas  suivrc  ce  mouvement  dans  sa 
progression.  Une  deduction  semblable  nous  a  con- 
vaincus  du  mouvement  de  I'electricite. 

De  meme  que  dans  le  langage  ordinaire  nous  par- 
Ions  du  son  en  mouvement,  quoique  le  son  soit  lui- 
meme   un  mouvement ;   il  ne  nous  faudra  pas  un 
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grand  effort  d'imagination  pour  concevoir  que  la 
lumiere  et  I'elcctricile  soient  des  inouvements  sans 
t'trc  des  choses  en  mouvemcnt.  Si  Ton  frappe  a  Tune 
des  extremites  d'une  longuc  barre,  un  son  est  aussi- 
t6t  perceptible  a  I'autre  extremite.  Nous  savons  que 
ce  son  est  un  mode  de  vibration  dclabarre  ;  ct  lemot 
son  n'est  en  rcallle  que  I'expression  du  mode  de 
mouvemcnt  imprime  a  la  barre :  de  memc  I'une  des 
extremites  d'une  colonne  d'air  ou  deverre,  quire^oit 
une  impression  lumineuse,  fait  naitre  a  I'autre  extre- 
mite un  effet  sensible  dc  lumiere ;  cet  effet  pcut  etre 
^galcmont  coneu  comme  une  vibration,  comme  un 
mouvemcnt  transmis  de  la  colonne  transparentc ; 
mais  nous  aurons  plus  tai'da  discutercette  question, 
et  nous  voulons  nous  renfermer  pour  le  present, 
quant  au  mouvemcnt,  dans  les  limites  plus  restreintes 
qu'on  assigne  a  ce  mot. 

Quaiid  il  s'agit  des  phenomenes  de  mouvements 
perceptibles  aux  sens,  la  conception  de  notre  esprit 
est  invariablement  associee  a  ce  quelque  chose  au- 
quel  nous  avons  deja  fait  allusion,  et  auquel  on  a 
donne  Ic  nom  de  force ;  et  cette  conception,  si  nous 
I'analysons,  nous  ramene  a  un  mouvemcnt  antece- 
dent. Si  nous  exceptons  la  production  du  mouve- 
mcnt par  la  chaleur,  la  lumiere,  etc.,  que  nous  etu- 
dierons  plus  tard,  lorsque  nous  voyons  un  corps  en 
mouvement,  ce  mouvemcnt  nous  apparait  comme  lui 
avant  ete  communique  par  une  matiere  mise  d'abord 
ellc-meme  en  mouvemcnt. 

La  nature  no  nous  offre  aucun  exemplc  d'un  repos 


MOUVEMENT.  27 

absolu;  toute  matiere,  aussi  loin  que  nous  pouvons 
pousser  nos  investigations,  est  sans  cesse  en  mouve- 
nient  et  non-seulement  en  masse,  comme  dans  les 
globes  planetaires,  mais  meme  dans  ses  molecules, 
et  jusque  dans  sa  constitution  la  plus  intime  :  ainsi 
chaque  variation  de  temperature  produit  un  chan- 
gement  moleculaire  au  sein   de  toute  la  substance 
chauffee  ou   refi'oidie ;  les  actions  lentes  chimiques 
ou  electriques,    les   actions   de  la  lumiere  ou  des 
forces  rayonnantes  imisibles,  sont  toujours  en  jeu  ; 
de  sorte  que  de  fait  nous  ne  pouvons  pas  affirmer 
de  quelque  portion   de  matiere  que  ce  soit  qu'elle 
est  alisolument  en  I'epos.  En  supposant  cependant 
que  le  mouvement  n'est  pas  une  qualite  essentielle 
de  la  matiere,  que  la  matiere  pent  6tre  en  repos,  la 
matiere  au  repos  ne  pourra  jamais  cesser  par  elle- 
meme  d'etre  en  repos  ;  elle  ne  se  mouvra  pas  a  moins 
qu'elle  ne  soit  poussee  au  mouvement  pai^  quelque 
autre  corps  lui-meme  en   mouvement,  ou  par  un 
corps  qui  s'est  mil ;  cette  proposition  s' applique  non- 
seulement  au  mouvement  d'impulsion,  comme  lors- 
qu'un  boulet  au  repos  est  frappe  par  an  ressort  en 
mouvement,  ou  presse  par  un  ressort  qui  a  ete  prea- 
lablement  mis  en  mouvement;  mais  encore  aux  mou- 
vements  causes  par  des  attractions  comme  celles  du 
magnetisme  ou  delapesanteur.  Supposons  un  mor- 
ceau  de  fer  au  repos  en  contact  avec  un  aimant  au 
repos  ;  si  nous  voulons  que  le  fer  soit  mis  en  mouve- 
ment par  I'attraction  de  I'aimant,  il  faudra  d'abord 
mettre  le  fer  ou  I'aimant  en  mouvement ;  de  meme, 
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pour  qu'iin  corps  tombc,  il  I'aut  d'aljord  que  nous 
I'ayons  souleve.  Un  corps  en  repos  conlinuera  done 
par  la  meme  de  restertoujours  en  repos,  et  un  corps 
une  fois  en  mouvement  conlinuera  indefuiiment  de 
se  niouvoir  dans  la  meme  direction  et  avec  la  meme 
vitesse,  a  moins  qu'il  ne  soit  empt>clie  par  un  autre 
corps,  ou  qu'il  ne  soit  alTecte  par  quelque  Ibrce 
autre  que  celle  dont  aTorigineil  a  re^u  I'impulsion. 
Ces  propositions  semblent  quelque  peu  arbitraires ; 
cl  on  a  mis  on  dtuite  qu'elles  soient  des  verites  ne- 
cessaires ;  elles  ont  etc  lonj^temps  revues  comme  des 
axiomes  ;  dans  tons  les  cas  il  ne  pent  y  avoir  aucun 
inconvenient  a  les  accepter  comme  des  jiostulata.  On 
croit  cependant  tres-generalement  que,  si  le  mouve- 
ment visible  ou  palpable  d'un  corps  est  arrete  par 
son  choc  contre  un  autre  corps,  le  mouvement  cesse, 
et  la  force  ([ui  le  |)roduit  est  aneantic. 

Cela  pose,  I'opinion  que  je  mc  hasarde  a  enoncer 
ici,  est  que  la  force  ne  pent  pas  etre  ancantie,  mais 
qu'elle  est  seulement  sous-divisee  ou  alteree  dans  sa 
direction  et  dans  scs  caracteres.  Parlous  d'abord  de 
la  direction.  Balancons  un  instant  notremain:  le 
mouvement  qui  a  cesse  en  apparence  est  repris  par 
I'air,  de  I'air  il  passe  dans  les  miu's  de  la  chani- 
bre,  etc,,  et  par  des  ondes,  tour  a  tour  directes  ou 
repercutees,  il  va  se  fractionnant,  mais  sans  etre  ja- 
mais detruit.  II  est  vrai  que,  jusqu'a  un  certain  point, 
nous  manquons  de  moyens  i)our  decouvrir  le  mou- 
vement, apres  ses  subdivisions  si  tenues,  qui  defienl 
nos  moyens  d'appreciation  les  plus  delicats ;  mais 
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nous  pouvons  etendre  indefiniment  notre  aptitude 
a  le  discerner,  lors([ue  nous  le  limitons  convenable- 
ment  dans  sa  direction  ou  que  nous  augmentons  la 
delicatesse  de  nos  metliodes  d' analyse.  Ainsi,  quand 
nous  remuons  la  main,  dans  une  masse  d'air  inde- 
finie,  le  mouvement  communique  a  I'air  n'est  pas 
sensible  pour  une  personne  placee  a  ([uelques  deci- 
metres de  distance  ;  mais,  si  un  piston  de  nieme  sur- 
face que  la  main,  est  pousse  avec  la  meme  rapidite 
dans  un  tube,  ia  bouffee  d'air,  a  I'orifice  du  tube, 
sera  senile  distinctement  a  quelques  metres  de  dis- 
tance. Iln'y  a  pas  dans  le  second  cas  une  plus  grande 
quantite  de  mouvement  ([ue  dans  le  premier  ;  mais, 
parce  que  la  direction  du  mouvement  est  restreinte, 
les  moyens  dont  nous  nous  servons  pour  le  decou- 
vrir  sont  plus  efficaces. 

En  la  restreignant  encore  plus,  comme  dans  le 
fusil  a  air,  nous  acquerons  le  pouvoir  de  decou- 
vrir  le  mouvement,  ct  de  mouvoir  d'autres  corps  a 
de  Ijien  plus  grandes  distances.  La  bouffee  d'air  qui 
dans  le  fusil  a  vent  projettc  la  balle  a  plus  de  cent 
metres,  si  on  lui  permettait  deserepandre  en  dehors 
de  la  direction  restreinte  qu'on  lui  a  d'abord  impo- 
see,  comme  lorsqu'on  fait  crever  une  vessie,  ne  se- 
rait  pas  sensible  a  un  metre  de  distance,  quoique  la 
meme  quantite  de  mouvement  soit  imprimee  a  I'air 
environnant. 

On  peut  cependant  demander  ce  qu'il  advient  de  la 
force,  lorsque  le  mouvement  est  arrete  ou  empe- 
che  par  le  mouvement  en  sens  contraire  d'un  autre 
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corps  ?  On  croit  generalcment  que  Ic  choc  produit 
le  rcpos  ou  une  destruction  cnliere  du  mouvement, 
pai'  suite,  raneantissemenl  de  la  force;  il  peut  en 
6tre  ainsi,  en  effet,  relativement  au  mouvement  des 
masses,  mais  unc  nouvelle  force  ou  un  nouveau 
genre  de  force  naitalors,  etsa  manifestation,  auUeu 
de  mouvement  \'isible,  est  de  la  chaleur.  Jc  me  ha- 
sardc  a  regarder  la  chaleur  qui  resulte  du  frottement 
ou  de  la  percussion  comma  une  continuation  de  la 
force  associee  d'abord  avec  le  corps  en  mouvement ; 
laquelle,  apres  le  choc  de  Tautrc  corps,  cesse  d'cxis- 
ter  comme  mouvement  grossier  ct  palpaljle,  mais 
continue  d'existcr  comme  chaleur. 

Ainsi,  supposons  que  deux  corps  A  et  B  se  meuvent 
dans  des  directions  opposees  (faisons  abstraction, 
pour  le  moment,  de  toute  resistance  etrangere, 
comme  celle  de  I'air,  etc.),  s'ils  passent  a  cote  I'un 
de  I'autre  sans  se  toucher,  ils  continueront  de  se 
mouvoir  dans  leur  direction  respective  avec  la  meme 
vitcsse  ;  meme  s'ils  se  touchent  I'un  I'autre,  la  vitesse 
du  mouvement  de  chacun  sera  diminuee,  et  chacun 
aussi  s'echauffera :  si  le  contact  est  leger,  et  cause 
une  legere  diminution  de  vitesse,  ou  si  les  surl'aces 
des  corps  sont  iuiilecs ,  la  chaleur  devcloppee  sera 
tres-laible  ;  mais,  si  le  contact  est  tel  qu'il  en  resulte 
une  graiide  diminution  de  vitesse,  comme  dans  la 
percussion,  ou  si  les  surfaces  en  contact  sont  cou- 
vertes  d'asperites,  alors  la  chaleur  devcloppee  sera 
grande  ;  de  sortc  que  dans  tons  Ics  cas  la  chaleur 
resultantc  est  proporlionnclle  a  la   diminution   de 
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\itesse.  Si  au  lieu  de  resister,  ct  par  consequent 
d'empecher  le  mouvement  du  corps  A,  le  corps  B 
cede  et  prend  part  lui-meme  au  mouvement  commu- 
nique initialement  au  corps  A,  il  se  jiroduira  d'au- 
tant  moins  de  chaleur  que  le  mouvement  du  corps  B 
sera  plus  grand ;  cai%  cette  fois,  le  travail  de  la  force 
se  continue  sous  forme  de  mouvement  palpable  : 
ainsi,  la  chaleur  resultant  du  frottement  de  I'axe 
d'une  roue  est  diminuee  lorsqu'on  entoure  cet  axe 
de  rouleaux  mobiles;  ceux-ci,  en  effet,  prennentune 
partie  du  mouvement  primilif  de  I'axe;  et  moins, 
par  cette  disposition,  le  mouvement  initial  est  empe- 
che,  moins  la  chaleur  developpce  est  grande.  De 
plus,  si  un  corps  se  meut  dans  un  fluide,  quoiqu'il 
se  produise  encore  de  la  chaleur,  cette  chaleur  est 
tres-peu  de  chose  en  appaixnce,  parce  que  les  parti- 
cules  du  fluide  se  mettent  elles-memes  en  mouve- 
ment, et  continuent  le  mouvement  originairement 
communique  au  corps  mobile ;  pour  chaque  portion 
de  mouvement  communique  a  ces  particules  le  corps 
perd  une  quantite  equivalente  de  son  mouvement; 
ce  n'est  que  quand  les  pai^ticules  et  le  corps  perdent 
tons  deux  Icur  equivalent  de  mouvement  qu'il  uait 
un  equivalent  de  chaleur. 

In ver semen  t  a  cette  proposition ,  il  doit  aiTiver 
que,  plus  les  corps  qui  sechoquent  sontrigides,  plus 
sera  grande  la  chaleur  developpee  par  le  frottement ; 
et  nous  trouvons  qu'il  en  est  en  effet  ainsi.  Les  cail- 
loux,  I'acier,  les  pierres  dures,  le  verre,  les  metaux 
sont  les  corps  qui  par  frottement  ou  pai'  percussion 
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developpentlaplusgrande  quantity  do  chaleur;  I'eau, 
au  contrairc,  I'huile,  etc.,  dovcloppent  pen  ou  ne 
developpent  pas  dc  chaleur  ;  par  la  mobilite  si  grande 
de  leurs  molecules,  ces  liquides  diniinuent  meme 
son  dcvcloppement  lorsqu'on  les  interpose  entre  les 
corps  rigides  en  mouvement.  Ainsi,  lorsque  nous 
huilons  I'axe  des  roues,  nous  observons  un  mouve- 
ment plus  rapide  de  ces  roues,  mais  il  se  developpe 
moins  de  chaleur;  si,  au  contraire,  nous  augmen- 
tons  la  resistance  au  mouvement,  comme  en  armant 
d'asperites  les  points  de  contact,  de  telle  sorte  c|ue 
cliaque  particule  choque  les  autres  et  empeche  leur 
mouvement,  nous  avons  une  diminution  de  mouve- 
ment de  la  masse ,  mais  la  chaleur  developpee  est 
accrue,  si  les  corps  sont  lisses  ;  mais,  si  au  lieu  de 
les  faire  glisser  sans  contact  intime  I'un  sur  I'autre, 
on  les  presse  d'abord  forlement  I'un  contre  I'autre, 
puis  qu'on  les  fasse  frotter,  on  arrivera,  dans  plu- 
sieurs  cas,  a  developper  plus  de  chaleur  que  dans 
le  frottement  des  corps  converts  d'asperites,  parce 
que  Ton  amene  ainsi  au  contact  un  plus  grand 
nombre  de  particules,  et  que  Ton  crefc  une  resis- 
tance plus  grande  au  mouvement  initial.  II  ne  se 
presente  a  mon  esprit  aucun  cas  de  chaleur  resultant 
du  frottement  qui  ne  puisse  s'expliquer  dans  cette 
tlieorie;  le  frottement,  ace  point  de  vue,  n'est  que 
du  mouvement  empeche.  Plus  la  resistance  au  mou- 
vement est  grande,  plus  il  faut  employer  de  force 
pour  la  surmonter,  plus  la  chaleur  developpee  ou  re- 
sultante  est  grande ;  cette  chaleur  resultante,  qui  est 
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la  continuation  d'une  force  indestructible,  est  a  son 
tour  capable,  comme  nous  allons  le  voir,  dc  rcpro- 
duire  le  mouvenient  palpable,  ou  le  monvemeul  do 
masses  detinies. 

Quelle  <|ue  soil  la  nature  des  corps,  qu'ils  soicnL 
rudes  ou  lisses,  solides  ou  tluides,  pourvu  (jue  la 
I'orce  conimuniquee  initialenient  soitla  meme,  etquc 
le  mouveinent  ait  ete  totalement  arrete  ou  empeche, 
il  y  aura  eu  la  meme  quantite  de  chaleur  develoj)pec ; 
quoique,  lorsque  le,  mouvenient   s'est  dissipe    ou 
perdu  sur  un  plus  grand  nombre  de  points  mate- 
riels,  il  soit  naturellement  plus  difficile  de  percevoir 
la  chaleur  resultante,  a  cause  de  sa  dissemination 
|)lus  grande.  Le  f'rottement  des  fluides  produil  de  la 
chaleur;  cet  etl'eta  ete  constate  d'abord,  je  le  crois, 
par  M.  Mayer.  La  chaleur  totale  nee  du  frottement 
des  fluides  doit,  comme  je  I'ai  dit,  etre  egale  a  celle 
nee  du  frottement  des  solides  ;  car,  quoique  chaque 
particule  liquide  produise  peu  de  chaleur,  parce  que 
le  mouvenient  est  facilement  pris  par  les  particules 
environnantes,   cependant,  ipiand  avec  le  temps  la 
masse  entiere  a  atteint  I'etat  de  repos,  il  y  a  eu  de 
fait  le  meme  empechement  au   inouvement  initial 
que  dans  le  frottement  des  solides,  en  supposant  que 
le  mouvenient  ait  ete  comnuuii(|ue  jiar  une  meme 
i'orce  primitive.  Si  Ton  j^rend  la  chaleur  en  inasse, 
et  qu'on  I'asse  entrer  en  lignc  de  conipte  ia  capacite 
specitique  pour  la  chaleur  des  substances  employees, 
on  la  trouvera  probablement  la  meme,  quoiqu'elle 
soit  moindre  en  apparence;  dans  le  cas  des  solides, 
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la  clialeur  se  developpc  sur  certains  jioints  delinis, 
tandis  que,  dans  le  casdes  fluides,  ellc  est  disseminee; 
le  temps  at  I'cspace  pendant  ou  a  travers  lescjuels 
le  mouvement  se  propage  sont  differents  dans  les 
deux  cas ;  de  sortc  ([ue  dans  le  dernier  cas  la  clia- 
leur est  plus  facilement  soustraitc  par  les  corps  en- 
vironnants. 

Si  le  mouvement  initial,  au  lieu  d'etre  arr^te  par 
!e  choc  d'autres  corps,  comme  dans  le  frottement 
ou  la  percussion,  est  empeche  par  I'emp  isonnement 
ou  la  compression,  comme  lorsque  la  dilatation  d'uu 
gaz  est  rendue  impossible  par  des  moyens  mccani- 
ques,  il  y  a  egalcment  de  la  chalcur  developpee  : 
ainsi,  lorsqu'on  se  sert  d'un  piston  pour  comjjri- 
mer  I'air  dans  un  vase  ferme,  I'air  comprime  et,  par 
son  intermediaire,  les  parois  du  vase  sont  echauf- 
fees;  i'air  etant  ainsi  rendu  incapable  de  prendre  et 
d'emporter  le  mouvement  initial,  communique  le 
mouvement  i  loleculaire  ou  I'expansion  a  tous  les 
corps  en  contact  avec  lui.  Reciproquement,  si  nous 
amenons  I'air  a  se  dilater  par  un  mouvement  meca- 
nique,  comme  en  retirant  le  piston,  il  se  produit  du 
froid.  De  meme  lorsque  les  particules  d'un  solide 
sont  comprimees  ou  rapprochees  les  uncs  des  au- 
tres,  comme  quand  on  aplatit  au  marteau  une  barre 
de  fer,  il  y  a  de  la  chaleur  produite  en  sus  de  celle 
qui  serait  nee  de  la  percussion  seule  sans  compres- 
sion. Dans  ce  dernier  cas,  nous  ne  pouvons  pas  pro- 
duirc  facilement  I'el'fet  inverse,  ou  engendrcr  du 
froid  par  la  dilatation  mecanicjuc  d'un  solide;  il  sc 
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passe  neanmoins  quelque  chose  de  seniblablc  dans 
les  phenomenes  de  dissolution,  oil  ies  particules  du 
solide  sont  detachees  Ies  unes  des  aiitres  et  isolees  a 
de  plus  grandes  distances ;  'aussi  dans  le  cas  de  so- 
lution il  y  a  du  froid  produit . 

Nous  sommes  en  droit  de  conclure  d'une  serie 
tres-etendue  d' observations  et  d'experiences  que, 
sauf  quelques  exceptions  particulieres  dont  je  pai^- 
lerai  plus  tard,  toutes  les  fois  qu'un  corps  est  corn- 
prime  ou  amene  a  des  dimensions  moindres ,  il 
s'ecliautfe  ou  fait  dilater  les  substances  environ - 
nantes ;  que,  toutes  les  fois  qu'il  so  dilate  ou  aug- 
mente  de  volume,  il  se  refroidit  ou  fait  contracter  les 
substances  cn\"ironnantes. 

M.  Joule  a  fait  plusieurs  experiences,  dans  lo  but 
d'aiTiver  k  determiner  quelle  quantite  dc  chaleur 
est  produite  par  une  action  mecanique  donnee. 
Son  mode  d'experimentation  etait  le  suivant  :  Un 
appai^eil,  forme  d'aubes  ou  de  palettes  de  laiton  ou 
de  fer,  etait  mis  en  rotation  dans  un  bain  d'eau  ou 
de  mercure ;  la  puissance  qui  imprimait  le  mouvc- 
ment  de  rotation  etait  un  poids  souleve,  comme  le 
poids  des  horloges,  a  une  certaine  hauteur;  en  agis- 
sant,  pendant  sa  chute,  sur  un  treuil  ou  uue  poulic, 
il  communiquait  le  mouvement  a  la  roue  a  aubes; 
I'eau  ou  le  mercure  servaient  a  la  fois  de  milieu  frot- 
tant  et  de  caloi;imetre;  la  chaleur,  developpec,  etait 
mesuree  par  un  therniometre  a  mercure  tres -deli- 
cat.  Les  resultats  de  ses  experiences  lui  semblent 
prouvcr  que  la  chute  d'un  poids   de  423,5  kilo- 
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grfuiinies,  tombant  d'un  meti'f,  est  capable  d'clever 
d'un  degre  du  thermonietrc  centigrade  la  tempera- 
lure  d'un  kilogramme  d'eau.  Les  experiences  de 
M.  Joule  out  etc  faites  avec  une  delicatesse  cxcep- 
lionnelle;  il  a  pousse  I'approximation  jusqu'au  mil- 
lienic  de  degre  de  temperature,  et  un  Ires-grand 
nombre  de  ses  expressions  tiiermometriques  de  la 
I'orce  sont  comprises  entre  les  limites  d'un  seui  de- 
gre! D'autres  pliysieiens  sont  arrives  ades  resultats 
uumei'iques  tres-dit'f'erents ;  nous  aurons  occasion 
dans  la  suite  de  considerer  (|uei(|ues-uns  de  ces  re- 
sultats; la  (juestion  n'est  pas  encore  completemeul 
resolue. 

Jusqu'ici  nous  n'avonsetabli  aucune  distinction  en- 
tre l(>s  caracteres  physiques  des  corps  f'rottants ;  la 
nature,  cependant,  nous  presente  une  difference  re- 
niarquable  dans  le  caractere  ou  le  mode  de  la  force 
climinee  ou  engendree  par  le  frottement,  suivant 
(]ueles  corps  qui  frottent  Tun  contre  I'autre  sont  ho- 
jnogenes  ou  heterogenes  ;  s'ils  sont  liomogenes,  il 
n'y  a  que  de  la  clialeur  produite;  s'ils  sont  hetero- 
genes, ce  sera  de  I'electricite. 

Nous  trouvbns,  il  est  vrai,  des  exemples  cites  par 
certains  auteurs  d'electricitc  developpee  par  le  frot- 
lenient  de  corps  liomogenes;  mais,  comme  je  I'ai 
dit  dtUKs  mes  premieres  lecons,  je  n'ai  |)as  trouve 
(|ue  ces  iaits  fussent  verities  par  mes  jiropres  expe- 
riences. Mes  coaclusioiis  out  ete  coniirmees  par 
quelques  experiences  du  pi"ofesseurEiman,commii- 
niquees  a  la  reunion  de  i'Association  britannique. 
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dans  Tannec  1 84o,  et  par  lesquelles  il  a  constatt'  (jiril 
ne  resulte  pas  d'electricite  dii  frottement  de  subs- 
tances parf'aitemcnt  homogenes,  comme,  par  exem- 
ple,  des  deux  extremites  d'une  barre  rompiie  m 
deux.  Des  experiences  de  ce  genre  sont,  il  est  vrai, 
ti-es-raremcul  exeniptes  de  faibles  courants  eiec- 
triques,  en  raison  de  la  difficulte  pratique  ([ue  I'on 
eprouve  a  remplir  les  conditions  de  parfaite  liomo- 
geneite,  soit  dans  les  substances  elles-memes,  soil 
dans  ieurs  dimensions,  leur  temperature,  etc.;  mais 
ces  courants  sont  tout  a  fail  insignitiants  et  varieni 
dans  leur  direction,  leur  resultanteest  comme  abso- 
lument  nulie;  il  serait  d'ailleurs  difficile  deconccvoir 
(|u'il  put  en  eti'e  autrement.  Comment,  en  efi'et,  nous 
serait-Il  possible  de  nous  representer  ou  de  detinir 
la  direction  d'un  courant  cjui  irait  du  memc  i-oi'i»s 
au  meme  corps,  ou  de  formuler  les  instructions  a 
suivre  poiu"  repeter  de  semblables  experiences  ?  On 
serait  tout  a  fait  inintelligible  si  Ton  disait  qu'cn  frol- 
tant  I'un  contre  I'autre  deux  morceaux  de  bismuth, 
de  fer  ou  de  verre,  on  a  fait  naitre  un  courant  qui 
circule  du  bismuth  au  bismuth,  du  fer  au  fer,  (hi 
verre  au  verre,  car  on  \ Trait  jaillir  immediatement 
cette  question  :  De  quel  bismuth  a  quel  bismuth  iva 
le  courant  ?  On  pourra,  pour  essayer  de  repondre, 
appeler  un  des  morceaux  A  et  I'autre  B;  mais  cette 
distinction,  qui  ne  s'appliqueraitqu'aux  echantillons 
particuliers  de  I'expcrience,  n'est,  au  fond,  (pi'unc 
distincliou  nominale  ou  extrinseque,  et  non  reelle 
on   intrinseque;  rien   n'empecherait  d'appeler  H  la 
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barre  (jn'on  a  appelee  A,  et  reciproquement;  la 
barre,  alors,  vers  laquellc  coulait  I'electricite  posi- 
tive serait  celle  vers  laquelle  coule  I'electricite  nega- 
tive. Nous  pouvons  bien  dire,  au  contraire,  que 
I'electricite  va  du  verre  depoli  au  verre  poli,  du  fer 
fondu  au  fer  forge,  parce  que  la  il  n'y  a  plus  d'ho- 
mogeneite.  II  est,  en  outre,  concevable  que  si  le  mou- 
vement  est  continu  dans  une  direction  determinee, 
le  frottement  de  deux  corps  homog^es  puisse  faire 
naitre  de  I'electricite.  Si  A  et  B  frottent  I'un  contrc 
I'autre,  en  tournant  dans  dcs  directions  opposces, 
des  courants  concentriques  d'electricite  positive  et 
negative  peuvent  etre  con^us  circulant  dans  I'inte- 
rieur  des  metaux,  et  on  peut  les  definir  en  ay  ant 
egard  a  la  direction  de  leur  mouvement.  Ce  serait, 
il  est  vrai,  un  phenomene  different  de  ceux  que  nous 
venons  d'etudier,  et  il  est  encore  inconnu  experi- 
mentalement;  mais,  sans  quclque  difference  des  deux 
substances,  soit  dans  la  quality,  soit  dans  la  direc- 
tion du  mouvement,  les  effets  electriques  seraient 
indeflnissables,  sinon  inconcevables. 

Nous  pouvons  done  dire  que,  dans  I'etat  present 
de  la  science,  la  oil  les  corps  qui  frottent  I'un  contre 
I'autre  sont  des  corps  liomogenes,  c'est  de  la  chaleur 
et  non  de  I'electricite  qui  resulte  du  frottement ;  la 
oil  les  corps  frottants  sont  hdterogenes,  nous  pou- 
vons affirmer  en  toute  securite  qu'il  y  a  de  I'electri- 
cite engendree  par  le  frottement,  quoique  cette  elec- 
tricite  soit  toujours  accompagnee  de  chaleur  dans 
une  proportion    plus  grande  ou  plus  petite.   Mais, 
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quand  nous  arrivons  a  cette  question  :  Quel  est  le 
rapport  de  la  quantite  d'electricite  engendi^ee  a  la 
quantite  de  force  mecanique  employee,  suivant  les 
differents  caracteres  des  substances  frottees  I'une 
contre  I'autre?  nous  trouvons  des  resultats  tres-com- 
plexes.  Ces  corps  peuvent  differer  par  tant  de  parti- 
cularites  qui  influencent  plus  ou  moins  le  deveJoppe- 
ment  de  I'electricite ,  comme  leur  constitution 
cliimique,  I'etat  de  leurs  surfaces,  leur  mode  d'a- 
gregation,  leur  transparence,  leuropacite,  leur  pou- 
voir  conducteur  de  la  chalcur,  etc.,  etc.;  que  les 
normx,  les  conditions  de  leur  action  sont  tres-diffi- 
ciles  a  atteindre.  Comme  regie  generale,  cependant, 
on  pout  dire  que  le  developpement  de  I'electricite  est 
plus  grand  si  les  substances  employees  different 
grandement  par  leurs  qualites  physiques  et  chimi- 
ques,  et  surtout  par  leur  pouvoir  conducteur  qui 
depend  probablement  de  leur  etat  moleculaire ;  mais 
les  lois  de  ce  developpement  n'ont  pas  encore  ete  de- 
terminees,  meme  approximativement. 

J'ai  dit,  relativement  aux  diverses  forces  ou  affec- 
tions de  la  matiere,  que  chacune  d'entre  elles  peut 
mediatement  ou  immediatement  produii^e  les  autres, 
et  c'est  tout  cc  que  je  puis  me  hasarder  a  affirmer 
d'elles  dans  I'etat  actuel  de  la  science ;  mais,  apres 
beaucoup  de  reflexions,  j'incline  fortement  vers  I'o- 
pinion  que  la  science  marche  rapidement  vers  la 
demonstration  de  relations  immediates  ou  directes 
entre  toutes  ces  forces.  La  oil,  jusqu'a  present,  on 
n'est  pas  encore  parvenu  a  etablir  une  relation  im- 
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mediate  entre  quelques-uncs  tl'entre  clles,  oil  I'on 
n'a  encore  pu  les  laire  naitre  rune  de  I'aiitre  que 
mediatement,  c'est,  en  general,  relectricite  (jui  forme 
I'anneau  intermediaire  on  le  terme  moyen. 

Le  mouvement,  done,  ])roduit  immo'diatement  la 
chaleur  et  Velectricite,  el  relectricite  produite  par 
le  mouvement  engendre  le  magnetisme,  force  qui  est 
toujours  developpee  par  des  couranls  electriques 
perpendiculairement  a  la  direction  de  ccs  couranls, 
comme  nous  I'expliquerons  pleinement  dans  la  suite. 
Im  luinirre  aussi  est  facilemcnt  produite  par  le  mou- 
vement, soit  directement,  comme  lois(]u'elle  accom- 
pagne  la  ciialeur  nee  du  froUenienl,  soit  mediate- 
ment ,  par  i'electricite  resultant  du  mouvement , 
comme  clans  I'etincelle  electrique,  qui  possede  beau- 
couj)  des  attributs  de  la  lumiere  solaire,  differant 
d'elle  seulement  dans  les  points  par  lesquels  different 
entre  elles  les  lumieres  emanant  de  diverses  sources 
ou  vuesatravers  des  milieux  different s,  comme,  par 
exemple,  par  la  position  des  raies  fixes  du  spectre 
ou  les  rapports  des  espaces  occupes  par  les  rayoiis 
de  diverses  rel'rangibilites.  Dans  des  combinaisons 
ou  decompositions  que  font  naitre  les  pointes  termi- 
nales  des  conducteurs  de  la  machine  electrique  plon- 
gee  dans  divers  milieux  cliimi(|ues,  nous  trouvons 
la  production  de  raffmite  cliimique  par  I'electricite, 
dont  le  mouvement  a  ete  la  source  premiere.  Entin, 
le  mouvement  pent,  a  son  loui',  etre  produil  par  les 
forces  qui  sont  emanees  du  fiottement.  \insi ,  la 
divergence  des    fenilles  ou  des  pailles  c\c  Yvlcclvo- 
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metro,  les  revolutions  de  la  roue  electrique,  la  de- 
viation de  Taiguille  magnetique  ,  sont,  lorsqu'elles 
resultent  de  I'electricite  de  mouvement,  des  niouve- 
ments  palpablos  reproduits  par  I'interniediaire  de 
modes  do  force  qui  ont  eu\-memes  ete  engendres 
parle  mouvement. 


CHALEUR 


Si  maiiitenaiit  nous  pronons  la  ciivleur  comme 
point  de  depart,  nous  trouverons  fjuc  los  autrcs 
modes  de  force  peuvent  etre  aisement  produits  par 
elle.  Considerons  d'abord  le  mouvement  :  il  est  si 
generalemont ,  je  pourrais  dire  si  invariabloment 
IVfTet  immediat  do  la  clialour  que  nous  avons  a  peu 
pres  sinon  entierement  resolu  la  chaleur  en  mouve- 
ment, fjue  nous  ne  la  voyons  plus  que  comme  une 
force  mecanique  repulsive,  une  force  antagoniste  de 
I'attraction  de  cohesion  ou  d'agregation,  et  tendante 
a  mouvoir  les  particules  de  tous  les  corps,  ou  a  les 
scparer  les  unes  des  autres. 

II  pout  etre  bon  de  dire  ici  a  I'avance,  qu'en  mo 
servant  du  mot  particules  ou  molecules,  que  j'em- 
ploierai  frequemmont  dans  cet  essai,  jo  n'entends 
pas  les  prendre  dans  le  sens  des  atomistes,  ou  af- 
firmer  quo  la  matiore  est  constituoo  de  particules 
indivisil»l(\s  on  d'atomos.  Je  me  sers  seulomont  de  ce 
niol  dans  lo  but  nocessairo  de  distinguer  entre  Tac- 
tion des  elements  physiques  indefiniment  petits  de 
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la  matiere  et  Taction  cles  masses  ayant  une  grandeur 
sensible ;  comme  on  se  sert  dans  le  meme  but  avec 
avantage,  dans  un  sens  abstrait,  des  mots  lignes, 
points,  cjuoiciue  de  fait  il  n'existe  pas  de  gi^andeur 
qui  ait  longueur  et  largeur  sans  avoir  epaisseur,  et 
cjuoiqu'une  grandeur  sans  parties  ou  sans  dimensions 
soit  lerien  al:)Solu. 

Si  nous  laissons  de  cbU  la  sensation  que  la  clia- 
leur  produit   dans  notre  propre  corps,  et  si  nous 
considerons  seulcment  la  chaleur  dans  ses  effets  sur 
la  matiere  inorganique,  nous  trouvons,  a  quelques 
exceptions  pres,  que  je  vais  bientot  signaler,  que  les 
effets  de  ce  qu'on  nomme  chaleur  sont  simplement 
une  expansion,  une  dilatation  de  la  matiere  sur  la- 
quelle  elle  agit;  etque  la  matiere,  ainsi  dilatee,  a  le 
pouvoir,   en  se  contractant  ensuite,  de  communi- 
quer  I'expansion  a  tons  les  corps  en  contact  avec 
elle.  Ainsi,  si  le   corps  est  un  solide,  du  fer,  par 
exemple ;  un  liquide,  de  I'eau ;  ou  un  gaz,  I'air  at- 
mospherique;   chacun  de  ces   corps,  lorsqu'il    est 
chauffe,  se  dilate  dans  toutes  les  directions  :  dans 
les  deux  premiers  cas  ,   en  augmentant  la  chaleur 
jusqu'a  un  certain  point,  nous  changeons  le  carac- 
t  ere  physique  de  la  substance,  le  solide  de\ient  un 
liquide,  et  le  liquide  devient  un  gaz.  Ce  liquide  et 
ce  gaz  cependant  sont  encore  dilatables,  le  derniei' 
surtout ;  an  dela  d'une  certaine periode,  sa  dilatation 
devient  promptement  et  indefiniment  deplus  en  plus 
grande. 

Mais   comment  s'y   prend-on  ordinairement,  de 
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I'ait,  pour  cliaulTer  une  substance,  |)oiir  aiigmonlcr 
sa  clialeur  ou  elcver  sa  temperature?  On  Tapproche 
simplemenl  de((uelqiie  autre  substance  cliauffee,  de 
fjuelque  autre  substance  dilatee,  et  cette  autre  subs- 
tance se  refroidit  ou  se  contracte  a  mesure  que  la 
premiere  se  dilate.  Ecartons  maintenant  de  noire 
esprit  I'impression  que  la  clialeur  est  elle-meme 
(|uelque  chose  de  substantiel,  une  substance;  et, 
supposons  que  nousvoyons  ces  phenomenes  pour  la 
premiere  fois,  sans  aucune  notion  preconeiie  sur  ce 
sujet;  n'introduisons  aucune  hypotliese,  et  expri- 
mons  purement,  el  aussi  slm|)lem('nt  qu'il  est  pos- 
sible, les  I'aits  doiitnousavonsacquis  la  connaissaiice. 
A  quoi  se  reduiront-ils?  A  ceci  :  que  la  matiere  a, 
a[)partenant  a  elle,  un  pouvoir  moleculaire  repulsiC. 
mi  pouvoir  de  dilatation,  leqiiel  (\sl  communicable 
|)ar  contiguite  ou  proximite. 

La  chaleur,  ainsi  consideree,  est  un  mouvement; 
et,  ce  mouvement  moleculaire,  nous  pouvons  le 
changer  sans  peine  en  mouvement  de  masses  on  en 
mouvement  avec  la  iorme  ordinaire  et  palpable  ; 
par  exemple,  dans  la  machine  a  vapeur,  le  piston 
et  toutes  les  masses  de  matiere  (pii  I'accompagnent 
sont  mus  par  la  dilatation  moleculaire  de  la  vapeur 
d'eau. 

Pour  produire  un  mouvement  continu,  il  faudrail 
mettre  en  jeu  Taction  alternative  de  la  clialeur  et  du 
iioid.    Une   certaine   portion    d'air,    par   exemple, 
chaulTee  au-dessus  de   la  temperature  de  I'air  ani- 
se dilate  :  si  alors  nous  le  faisons  agir  sur  un 
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piston  inobilo,  il  le  poussera  jusqu'aii  point  on  la 
tension  ou  la  force  elastique  de  I'air  eiiiprisonne 
sera  egale  a  cellc  de  I'air  ambiant.  Si  I'air  eni|)risonne 
est  maintenu  a  ce  point,  le  piston  demeurera  sta- 
lionnaire;  niais,  si  Ton  refroidit  Fair  empnsonne, 
Tail-  exteriein- exercant  alors  une  pression  relative- 
inent  plus  grande,  le  piston  re^iendra  a  sa  position 
premiere  :  c'est  ainsi,  comme  on  le  verra  lorsque 
nous  arriverons  a  la  force  magnetit|iie,  qu'un  ai- 
luant,  place  dans  une  |)osition  particuliere.  met  en 
mouvement  le  fer  situe  pres  de  Ini;  mais  (jue  pour 
iendrele  mouvement  eontinu,  ou  pour  obtenir  une 
puissance  mecanique,  ilfaut  demagnetiser  Tainiant, 
sans  quoi  I'ou  arriverait  bientot  a  un  efpiilibic 
stable. 

Dans  le  cas  du  piston  mu  par  I'air  chaud,  le  mou- 
vement de  la  masse  devient  I'expression  ou  la 
niesure  de  la  quantite  de  cbaleur,  c'est-a-dire  de 
dilatation  des  molecules;  et  nous  ne  pouvons,  par 
aucune  des  metliodes  connues,  estimer  la  clialeur 
autrement  que  par  son  action  purement  dynamique. 
Les  diverses  sortes  de  tliermometre  et  de  pyrometre 
sont  toutes  des  mesureurs  de  la  clialeur  par  le  mou- 
vement; dans  tous  ces  instruments,  des  corps  so- 
lides,  liquides,  ou  aeriformes  sont  dilates  ou  allon- 
ges, c'est-a-dire  mus  dans  une  direction  determinee; 
et,  soit  par  leur  propre  mouvement  visible,  soit  par 
le  mouvement  d'un  index  ou  aiguille,  ils  commu- 
niquciit  iuios  sens  le  niontant  de  la  force  parlaquelle 
ils  onl  ete  mis  en  mouvement.  II  existe,  en  elT'et, 
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quclques  experiences  qui  tendent  a  prouver  que  la 
chaleur  fait  naitre  une  action  repulsive  entre  deux 
masses  separees.  Fresnel  a  vu  que  des  corps  mobiles, 
chauffes  dans  un  recipient  vide,  se  repoussent  I'uu 
I'autrea  des  distances  sensibles;  et  M.  Baden  Powell 
a  trouve  que  les  anneaux  colores,  communement 
appeles  anneaux  de  Newton,  changent  de  largeur 
et  de  position,  lorsqu'on  chauffeles  verres  entre  les- 
quels  ils  se  moutrent,  d'une  maniere  qui  prouve 
que  les  deux  verres  se  repoussent  I'un  I'autre.  II  y  a 
cependant  c|uclque  difficulte  a  presenter  ces  plieno- 
menes  a  I'esprit  sous  le  meme  aspect  que  Taction 
repulsive  moleculaire  de  la  chaleur. 

Les  phenomenes  connus  sous  le  nom  de  chaleur 
latente  ont  ete  generalement  consideres  comme  tres- 
favorables  a  I'opinion  qui  veut  que  la  chaleur  soit 
ou  une  matierc  actuelle,  ou,  dans  tons  les  cas,  une 
entite  substantive,  et  non  un  mouvement  ou  une  af- 
fection de  la  matiere  ordinaire. 

L'hypothese  de  la  matiere  latente,  j'ose  le  penser, 
non  sans  quelque  hesitation,  est  dangereuse;  c'est 
quekjue  chose  de  semblablc  au  vieux  principe  du 
phlogistique;  on  ne  peut  ni  la  toucher,  ni  la  voir,  ni 
I'entendre;  c'est,  en  reahte,  une  de  ces  pures  con- 
ceptions subtiles  de  I'esprit,  qu'on  me  permette  de 
le  dire,  auxquelles  on  ne  doit  recourir  que  dans  le 
cas  de  necessite  aljsolue,  d'autant  plus  qu'on  pour- 
rait  etre  tente  d'introduire  des  entites  semblables 
dans  d'autres  ordres  de  phenomenes  naturels,  en 
ajoutant   encore  a  I'echafaudage  d'hypotheses  qui 
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iTc  sont  que  tres-rarement  indispensables ,  et  (lu'il 
nc    taut,  employer    iju'avec    beaucoup    de  reserve 
meme  dans  la  premiere  periode  d'une  decouverte. 
Comme   exemple,  et   il  me  semhle  frappant,  des 
effets  dangereux  du  recours  a  ces  entiles  hypothe- 
tiques,  je  citerai  la  doctrine  analogue  de  la  lumiere 
invisible ;  et  qu'on  ne  croie  pas  qu'en  parlant  comme 
je  vais  le  faire,  je  veuille  manquer  de  respect  en- 
vcrs  I'auteur  si  distingue  de  cette  theorie,  pas  plus 
qu'en  discutant  la  doctrine  de  la  chaleur  latente,  je 
ne  puis  etre  suppose  chercher  a  enlever  cjuoi  que 
CO  soil  au  merite  de  I'illustre  inventeur  des  faits  que 
cette  doctrine  cherche  a  expliquer.  Est-ce  que  lu- 
miere invisible  n'est  pas  une  contradiction  dans  les 
tcrmes  eux-memes?  Est-ce  que  la  lumiere  n'a  pas 
toujours  ete  consideree  comme  I'agent  qui  affecte 
I'organe  de  la  vue?  Lumiere  invisible  c'est  tenebres, 
et,  si  elle  existe,  alors  les  tenebres  sont  la  lumiere. 
Je  sais  qu'on  peut  dire  qu'un  oeil  peut  percevoir  la 
lumiere  la  oil  un  autre  ne  la  per?oit    pas;   qu'un 
chat  peut  voir  la  oil   un   liomme  nc    verrait  pas; 
(|u'un  insecte  peut  voir  la  oil  un  chat  ne  verrait  pas ; 
mais  la  lumiere  n'est  pas  invisible  pour  celui  qui  la 
voit  :  la  lumiere,  ou  mieux  I'objet  vu  par  le  chat, 
peut  etre  invisible  pour  I'homme,  mais  il  esl  visible 
pour  le  chat ;  et,  par  consequent,  on  ne  peut  dire 
d'une  maniere  aljsolue  qu'il  est  invisible.  Si  nous 
allons  plus  loin,  et  que  nous  trouvions  un  agent 
tpii  affecte  certaines  substances  de  la  meme  maniere 
que  le  fait  la  lumiere,  mais  qui  ne  puisse  pas,  autant 
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que  nous  le  sachions,  al'fecter  Torganc  visuel  de 
quelc|ue  animal  que  ce  soit,  nc  soriiit-ce  pas  uiie  de- 
nomination erronee  que  celle  qui  appellerait  cet  agent 
lumiere?  II  est  plusieurs  cas  dans  lesquels  la  devia- 
tion de  la  signification,  une  fbis  donnee  a  des  mots, 
est  tellement  entree  dans  I'usage  ordinaire,  qu'il  est 
impossible  de  I'eviter;  mais  j'ose  dire  c|u'il  faul  se 
defendre,  autantqu'on  pent,  de  multiplier  le  nombre 
de  ces  cas,  parce  que  c'est  faire  tort  a  la  precision 
du  langage,  precision  qui  est  une  des  plus  sures  gar- 
dicnnes  des  connaissances  acqulses,  et  dont  I'ab- 
sence  a  cause  materiellement  tant  de  dommage  aux 
sciences  pliysiques. 

Passons  maintenant  a  rexamen  eoncis  de  la  (jues- 
lion  de  la  clialeur  latente,  et  voyons  si  les  pheno- 
menes  ne  peuvent  pas  etre  aussi  bien,  sinon  mieux 
expliques  sans  I'hvpothese  d'une  matiere  latente, 
dont  I'idee  presente  les  memes  difficultes  que  celle 
de  la  lumiere  invisible,  quoicju'elle  soit  plus  sanc- 
lionnee  par  I'usage.  La  chaleur  latente  est  supposee 
etre  la  matiere  de  la  chaleur  dans  un  etat  masque  et 
dormant,  en  combinaison  avec  la  matiere  ordinaire, 
incapable  d'etre  mise  en  evidence  par  aucun  reactil, 
aussi  longtemps  que  la  matiere  avec  laquelle  elle  est 
rombinee  reste  dans  le  meme  etat  physique,  mais 
qui  peut  etre  communiquee  a  d'autres  corps  ou  etre 
al)sorbee  par  eux,  lorsque  la  matiere  avec  laquelle 
elle  est  combinee  change  d'etat.  I'our  prendre  un 
exemple  bien  connu  :  un  kilogramme  ou  un  poids 
donne  d'eau  a   7o%  melee  a  un  poids  egal  d'eau  a 
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Z(M(),  j)ii'ii(l  la  lomperaturc  moyciino  de  ;37%o;  tan- 
dis  que  de  I'eau  a  75°,  melee  avec  iin  poids  egal  de 
glace  ii  zero,  est  ramenee  a  la  temperature  de  zero. 
Daus  la  theorie  de  la  clialeur  latenle,  ce  phenoniene 
b'explique  do  la  maniere  suivante :  dans  le  premier 
cas,  colui  du  melange  de  I'eau  avec  I'eau,  les  deux 
corps  etant  dans  un  meme  otat  physique,  aucune 
chaleur  latente  i;'est  rendue  sensible  ou  aucune 
chaleur  sensible  rendue  latente ;  mais,  dans  le  second, 
la  glace,  changeant  de  condition,  en  passant  de  Pe- 
tal solide  a  I'etat  liquide,  prend  au  liquide  aulaul  lie 
chaleur  qu'il  est  necessaire  pour  se  maintenir  a  I'elat 
liquide;  elle  rend  cette  chaleur  latente,  et  la  retient 
combinee  avec  elle  aussi  longtemps  qu'elle  denieure 
lifpiide,  sans  qu'elle  puisse  etre  mise  en  evidence  par 
aucun  reactit'  thermoscopicpie. 

Je  crois  que  ce  phenomene  et  les  plieiionieiies 
semblables,  oil  la  chaleur  est  liee  a  un  changement 
d'etat,  peuvent  etre  expliques  et  nettemenl  eompris 
sans  aucun  recours  a  la  conception  de  la  chaleur 
latente,  quoiqu'il  faille  quekiue  effort  de  I'esprit 
pour  ne  pas  s'y  laisser  entrainer,  et  ne  considerer 
simplement  le  phenomene  qu'au  point  de  vue  des 
relations  dynamiques.  Pour  nous  aider  a  le  concevoir 
ainsi,  comparons  d'abord,  avec  des  actions  pure- 
ment  mecaniques ,  de  simples  effets  de  chaleur  oil 
aucun  changement  d'etat  n'intervient  (je  parle  de 
changement  d'etat  comme  le  passage  de  I'etat  solide 
a  I'etat  liquide,  ou  de  I'etat  liquide  a  I'etat  gazeux). 
Ainsi,  placons  au  sein  d'un  i^ecipient  une  vessie,  el 
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cliauffons  I'air  intei'ieur  a  une  temperature  plus  ele- 
veeque  I'air  quientourelavessie,  celle-ci  se  dilaleia; 
de  memo  augmentons  mecaniquement  la  tension  de 
Fair  interieur  au  moyen  d'une  machine  a  compres- 
sion, la  vessie  se  dilatera;  refroidissons  I'air  exte- 
rieur  ou  diminuons  mecaniquement  sa  pression  au 
moyen  de  la  macliine  pneumatique,  la  vessie  se  dila- 
tera encore;  r^ciproquement,  augmentons  la  force 
repulsive  exterieure,  soil  par  une  elevation  de  tem- 
perature, soit  par  une  pret  ion  mecanique,  la  vessie 
se  contractera.  Dans  ces  effets  mecaniques,  la 
force  qui  cause  la  distension  derive  et  se  produit  aux 
de{)ens  de  la  puissance  mecanique,  comme  la  force 
musculaire,  la  pesanteur,  la  reaction  des  ressorts 
elastiques,  ou  toute  autre  force  semblable  employee 
a  mettre  en  jeu  la  pompe  a  air.  Dans  les  effets  calori- 
fiques,  la  force  est  derivee  de  Taction  chimique  au 
sein  de  la  lampe  ou  de  la  source  de  chaleur  em- 
ployee. 

Reprenons  la  m6me  experience,  mais  en  nous  ar- 
rangeant  de  telle  sorte  que  la  force  qui  produit 
I'expansion  dans  un  cas  produise  dans  I'autre  une 
contraction  relative.  Ainsi,  si  deux  vessies,  unies 
entre  elles  par  un  col  commun,  sont  a  moitie  rem- 
plies  d'air,  et  que  Ton  fasse  contractor  une  des  ves- 
sies en  la  comprimant,  I'autre  se  dilate,  et  vice 
versa ;  de  m^me,  une  vessie  partiellement  remplie 
d'air  froid,  et  contenue  dans  une  autre  vessie  rem- 
plie d'air  chaud,  se  dilate  pendant  que  I'espace  ontre 
les  vessies  se  contracte.  Ces  effets  se  produisent  par 
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un  simple  transport  de  la  menie  quantite  de  force 
repulsive,  la  mobilite  des  particules,  et  leur  attrac- 
tion mutuelle,  etant  les  memes  dans  les  deux  corps  ; 
en  d'autres  termes  la  force  i"epulsive  agit  dans  la  di- 
rection de  moindre  resistance  jusqu'a  ce  que  I'equi- 
libre  soit  produit ;  la  force  alors  devient  statique  ou 
balancee,  au  lieu  de  dynamicpie  ou  motrice. 

Considerons  maintenant  le  cas  d'un  solide  qui  se 
change  en  liquide,  ou  d'un  liquide  qui  se  change  en 
gaz ;  ici,  il  est  necessaire  d'une  bien  plus  grande 
quantite  de  chaleur  ou  force  repulsive,  en  raison  de 
la  cohesion  des  particules  qu'il  s'agit  de  separer. 
i'our  arriver  a  separer  les  particules  d'un  solide, 
il  faut  que  le  corps  fiquide  plus  chaud  lui  cede  preci- 
senient  autant  de  chaleur  qu'il  en  faut  pour  main- 
tenir  a  I'etat  liquide  une  egale  quantite  de  ce  corps  ; 
c'est,  en  realite,  seulement  avec  une  ligne  de  demar- 
cation plus  Iranchee,  le  cas  des  deux  vessies  froide 
et  chaude  ;  une  portion  du  pouvoir  repulsif  des  par- 
ticules chaudes  est  transmise  aux  parties  froides  et 
les  separe  a  leur  tour ;  mais  la  force  antagoniste  de 
la  cohesion  ou  aggregation  qu'il  faut  necessairement 
surmonter ,  etant  dans  ce  cas  beaucoup  plus  in- 
tense, elle  exige  et  consomme  une  quantite  plus 
grande,  une  quantite  exactement  proportionnelle  de 
la  force  repulsive  pour  etre  surmontee  mecanique- 
ment;  voila  pourquoi  I'effet  produit  est  tout  different 
que  s'il  s'agissait  d'un  thermometre  dont  le  liquide 
pent  se  diiater  sans  avoir  a  subir  prealablement  un 
semblable  changement  d'etat.  Ainsi,  dans  I'exemple 
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cilc'  plus  lijuit  (I'liM  melange  d'eau  froide  avec  Toaii 
cliaiide,  I'eaii  cliaude,  I'eau  froide  et  le  mercure  du 
fliermonietre  etani  tons  trois  priinitivemenf  a  I'etat 
liquide,  et  restaiit  dans  eet  elat  apres  le  contael,  la 
lemperature  resultante  est  exactemcnt  la  nioyenne 
arithnietique  de  eelles  des  corps  meles  ;  I'eau  cliaude 
se  contracte  d'line  certaine  quantite;  Teau  I'loide  se 
dilate  de  la  inemc  quantite ;  et  le  thoi^nionietre  s'e- 
leve  ou  s'abaisse  du  menu-  nonihre  de  degres,  sni- 
vant  qu'il  a  ete  d'abord  plunge  dans  le  licjuide  f'roid 
ou  chaud,  le  mercure  perdant  ou  gagnant  le  meme 
equivalent  deforce  repulsive.  Dans  le  second  exem- 
ple,  c'est-a-dire  dans  le  melange  de  glace  et  d'eau 
cliaude,  la  substance  dont  nous  nous  servons  comine 
indicateur,  c'est-a-dire  le  mercure,  ne  doit  pas 
subir  les  memes  changements  physiques,  que  les 
corps  dont  nous  examinions  tout  a  I'heure  les  rap- 
poi'ts  de  volume.  La  force,  en  regardant  simple- 
ment  la  chaleur  comme  une  force  mecanique,  qui  est 
employee  a  niettre  en  liberte  ou  a  detacher  les  parti- 
cules  de  la  glace  solide,  est  enlevee  a  I'eau  liquide, 
ou  au  mercure  liquide  du  thernionietre  ;  et  en  \wo- 
portion  de  cc  que  cette  force  rencontre  une  plus 
grand(!  resistance  a  separer  les  jiarticules  d'uii  solide 
que  eelles  d'un  liquide,  les  corps  qui  cedent  cette  force 
subissent  une,  contiaction  plus  gi'aude. 

Si  nous  comparons  les  actions  de  la  chaletu'  sur 
deux  substances,  I'eau  et  le  mercure  seulemenl,  et 
(juc  nous  cessions  de  prendre  la  glace  en  considera- 
tion, uous  serous  a  meme  d'appli(|uer  la  meme  ma- 
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niere  de   voir  :    aiiisi,   si   line    source    donnee    de 
chaleur  est  appliquee  a  de  I'eau  contenant  un  thor- 
mometreii  mercure,  I'eau  et  le  mercure  sc  dilateront 
cfraduellement  tous  les  deux,  maisa  des  defi,Tes  diffr- 
rents ;  arrivee  a  un  certain  point,  la  force  attracti\  c 
des  molecules  do  I'eau  est  tant  surmonteo  qu<'  I'eau 
devient  vapeur.  A  ce  point,  la  chaleur  ou  la  force, 
rencontrant  une  resistance  beaucoup  moins  grande 
de  la  part   de  I'attraction  des  particules  de  vapeur 
que  de  la  part  des  particules  de  mercure,  se  depense 
sur  les  premieres;  le  mercure ne  doit  plus  se  dilater 
ou  se  dilate  dans  un   degre  infiniment  petit ;  la  va- 
peur, au  contraii-e,  se   dilate  grandemenl.  Aussitot 
tju'on  attaint  le  point  oil  la  pression  environnante 
oppose  a  la  dilatation  ulterieure  de  la  vapeur  une  resis- 
tance egale  a  celle  qui  s'oppose  a  la   dilatation  du 
mercure  du  thermometre,  celui-ci  monte  de  nou- 
veau,  et  tous  deux,  vapeur  et  mercure,  vont  se  di- 
latant  en  raison  inverse  de  leur  force   moleculaire 
attractive.  Si   I'on  fait  croitre  la  [)ression  en^^ron- 
nante,  en  renfermant,  par  exemple,  I'eau  au  com- 
mencement dc   I'experience    dans    un    vase  moins 
dilatable  qu'elle,  comme  dans  une  ehanibre  metal- 
lique,  alors  le  mercure  du  tlierniometre  continuera 
a  monter  ;    et  si  nous  continuons  I'experience,  en 
nous  arrangeant  de  maniere  que  ce  soit  I'eau  qui 
soit  renfermee  et  iion  le  mercure,  jusqu'a   ce  que 
nous  arrivions  au  degre  de  force  repulsive  capable 
de  surmonler  la  puissance  de  cohesion  du  mercure, 
et  f(ue  celui-ci,  par  consequent  se  reduisecu  vapeur, 
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nous  ohtiendrons  I'effet  inverse ;  la  force  se  depen- 
sera  sur  le  mercure  qui  se  dilatera  indefiniment, 
comme  I'eau  le  faisait  dans  le  premier  cas,  et  I'eau, 
elle,  ne  se  dilatera  pas  du  tout. 

line  autre  maniere  tres-commune  d'envisager  le 
sujet  peut  embarrasser  au  premier  abord  ;  mais  avec 
un  peu  d'attention,  on  verra  qu'elle  peul  s'expliqner 
par  les  monies  principes.  L'eau  a  la  surface  de  la- 
quelle  flotte  de  la  glace,  si  on  la  mesure  au  thermo- 
metre,  presente  la  meme  temperature  que  la  glace, 
c'est-a-dire  que  toutes  deux,  l'eau  et  la  glace,  con- 
tractent  le  mercure  du  tliermometre  au  point  de  lui 
faire  marquer  le  point  conventionnel  zero.  On  peut 
demander  comment  ce  fait  n'est  pas  en  desaccord 
avec  la  doctrine  dynamique ;  car,  suivant  cette  doc- 
trine, le  solide  doit  prendre  au  mercure  du  thermo- 
metre  une  plus  grande  proportion  de  force  repul- 
sive que  ne  le  fait  le  liquide ;  consequemment,  la 
glace  doit  contracter  le  mercure  plus  que  l'eau  ? 

Ma  reponse  est  que  dans  la  question  ainsi  posee, 
les  quantites  d'eau,  de  glace  et  de  mercure  ne  sont 
pas  prises  en  consideration,  et  qu'on  neglige  par  la 
un  element  dynamique  necessaire:  si  Ton  y  fait  en- 
trer  I'element  de  quanlite,  I'objection  ii'a  plus  de 
force.  Supposons,  par  exemple,  que  le  thermome- 
tre  contienne  400  grammes  de  mercure  et  se  tienne 
a  S?"",-');  si  on  le  place  en  contact  avec  une  quaiitite 
illimitee  de  glace  a  zero,  le  mercure  tombera  a  zero. 

Si  ce  meme  thermometre  est  plonge  dans  une  quan- 
lite illimitee  d'eau  a  zero,  le  mercure  tombe  encore 
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a  zero ;  pas  absolument,  peut-etre,  parce  quequelque 
gi^ande  (|ut'  soit  la  quantite  d'eau  ou  de  glace,  sa 
temperature  sera  quelque  pen  elevee  pai-  le  mercure 
plus  chaud.  Cette  elevation  de  temperature  au-dessus 
dezero  sera  d'autant  plus  petite  que  la  quantite  d'eau 
ou  de  glace  sera  plus  grande,  relativement  a  la  quan- 
tite de  mercuro;  et,  comme  nous  ne  connaissons 
pas  d'etat  intermcdiaire  entre  la  place  et  I'eau,  le 
contact  d'un  tliermometre  a  une  temperature  au- 
dessus  du  point  de  congelation  devrait,  theorique- 
ment  parlant,  liquefier  toute  la  glace,  en  supposant 
qu'on  lui  laisse  le  temps  necessaire  :  on  effet,  comme 
chaque  portion  de  glace  aura  avec  le  temps  sa  tem- 
perature elevee  pai^le  contact  du  mercure  plus  chaud, 
et  comme  chaque  elevation  de  temperature  au-dessus 
du  point  de  congelation  liquefie  la  glace,  chaque 
particule  sera  liquefiee.  Pratiquement  parlant,  ce- 
pendant,  dans  les  deuxcas,  celui  de  la  glace  et  celui 
de  I'eau,  si  les  quantites  de  I'une  et  de  I'autre  sonl  in- 
definiment  grandes,  le  thermometre  tomberaa  zero. 

^laintenant,  placons  le  meme  thermometre  a 
37°, 5,  successivement  dans  3 1  grammes  d'eau  a  zero 
etdans  3!  grammes  de  glace  a  zero;  nous  trouve- 
rons  que,  dans  le  premier  cas,  il  s'abaissera  seule- 
ment  a  1 2",'20,  tandis  que  dans  le  second  il  descendra 
a  zero ;  appliquons  a  ce  fait  la  doctrine  de  la  force 
repulsive,  et  nous  arrivons  a  une  explication  satis- 
faisante. 

Dans  le  premier  cas,  les  deux  quantites  de  glace 
ot  d'eau  etant  indefiniment  grandes  pai-  rapport  au 
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rrx^rcure,  chacunc  Ic  rediiit  a sa  proprc  temperaluio, 
c'est-a-dirc  a  zero;  la  glace  ne  pent  pas  reduire  le 
mercure  au-dessous  dezero,  car  il  recevrait  de  nou- 
veau  la  force  repulsive  del'eau  nouvellement  forraee, 
et  cette  eau  redcviendrait  de  la  glace;  dans  le  second 
cas,  oil  les  quanlites  sont  liniitees,  le  mercure  doit 
perdre  plus  de  |)uissance  repulsive  de  la  part  de  la 
glace  c[ue  de  la  part  de  I'eau,  et  les  remai'ques  faites, 
quand  il  s'agissait  du  ])renaier  exeinple,  trouvent 
leur  application. 

La  doctrine  ({ui  precede  trouve  une  belle  confir- 
mation dans  revperienee  de  Tliilorier,  par  laquelle 
I'acide  earbonitiue  est  soliditie.  On  jjermet  an  ga/ 
acide  carbonic[ue,  maintenu  dans  un  vase  tres-solide, 
sous  une  grande  pression,  de  s'echapper  par  un  pe- 
tit orifice  ;  la  dilatation  soudaine  exige  un  si  grand 
renfort  de  force,  qu'en  fournissant  aux  emprunts  du 
gaz  (jui  se  dilate,  certaines  auti-es  portions  de  gaz  se 
contractent  tant  (ju'elles  finissent  par  se  solidifier; 
nous  avons  ainsi  une  dilatation  et  une  contraction 
reciproquesse  produisant  ensemble  ou  sur  une  seule 
et  meme  substance,  dans  un  lemps  trop  court  pour 
que  le  tout  puisse  prendre  une  temperature  uniforms 
oil,  en  d'autres  ternies.  une  (|unntit('  unifornie  de 
dilatation. 

On  a  fail  observer,  relativement  a  la  chaleur  ainsi 
consideree,  qu'il  serail  aussi  correct  de  dire  que  la 
chaleur  est  absorbee  ou  que  le  I'roid  est  produil  pai- 
le  mouvement,  que  de  dire  que  la  chaleur  est  pro- 
duite  par  le  monvement.  Cette  ditfieulte  s'evanouit 
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lorsciu'on  s'est  habitue  a  regarder  la  chaleur  et  le 
froid  conime  des  efTets  de  mouvement,  c'est-a-dire 
coinine  des  dilatations  ou  des  contractions  recipro- 
ques,  I'un  et  I'auti^e  se  concevant  nettement  comme 
quelque  chose  de  relatif,  mais  ne  pouvant  pas  etre 
concus  comme  quelque  chose  d'absolu. 

En  abordant  le  sujet  de  la  chaleur,  j'ai  demande 
a  mes  lecteurs  de  ne  pas  prendre  en  consideration 
les  sensations  que  la  chaleur  produit  sur  iiotre 
corps.  J'ai  agi  ainsi,  parce  que  les  sensations  sont 
lres-|)i'opres  a  induire  et  out  de  fait  induit  plusieurs 
personnes  en  erreur  relativement  a  la  nature  de  la 
chaleur.  Les  sensations  sont  elles-memes  occasion- 
nees  par  des  dilatations  semblables  a  celles  que 
nous  venous  de  considerer;  les  liquides  du  corps 
sont  dilates,  c'est-a-dire  rendus  moins  \isqueux  par 
lii  rhaleur,  et,  par  suite  de  leur  circulation  plus 
iacile,  nous  obtenons  la  sensation  agreable  de  la 
chaleur.  Par  un  degre  de  temperature  plus  elevee, 
leur  dilatation,  devenue  trop  grande,  fait  naitre  une 
sensation  de  douleur;  si  on  pousse  la  temperature 
a  I'extreme,  au  point  de  causer  une  brulure,  les 
liquides  du  corps  sont  dissipes  en  vapeur,  et  il  en 
resulte  une  alteration  ou  une  destruction  de  la 
structure  organique.  Un  efTet  semblable,  quoique 
inverse,  est  produit  par  un  froid  intense;  I'applica- 
li(ju  du  mercure  congele  sur  le  corps  d'un  animal 
produit  une  brulure  semblable  a  celle  produite  par 
une  grande  chaleur  et  accompagnee  d'une  sensation 
semblable. 
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D'autres  actions,  sans  doute,  que  cellos  que  nous 
venons  d'enumei*er,  se  reunissont  pour  produire  la 
sensation  do  la  chalour  ou  du  froid ;  mais  on  verra 
sans  peine,  jc  le  pense,  que  cos  actions  n'intirmont 
pas  Ips  arguments  qui  mettent  en  e\"idence  la  nature 
de  la  chaleur.  Les  eftets  essentiels  du  phenomene 
resteront  les  m^mes ;  la  chaleur  sera  toujours  une 
dilatation,  le  froid  une  contraction  :  la  dilatation  et 
la  contraction  seront  toujours,  comme  dans  le  cas 
des  deux  vessics  d'air,  correlatives,  c'est-a-dire  que 
nous  ne  pouvons  pas  dilater  un  corps  A  sans  con- 
tractor quelque  autre  corps  B.  ou  contracter  A  sans 
dilater  B.  en  supposant,  toulefois,  que  nous  consi- 
derions  les  corps  relativcnient  a  la  chaleur  unique- 
ment,  et  quo  nous  admettions  qn'aueune  autre  force 
n'est  mise  en  jeu. 

J'ai  dit  qu'il  n'y  ayait  que  peu  d'exceptions  a 
cette  loi  que  la  chaleur  est  toujours  manifestee  |iar 
une  dilatation  de  matiere.  Une  classe  de  ces  ex- 
ceptions est  seulement  apparento  :  I'ai'gile  humide. 
les  tibres  aniniales  et  vogetales  et  autres  substances 
denature  melangee,  ou  ipii  contiennont  des  nialieres 
de  caracteres  differents,  dont  les  unes  sont  moins  et 
les  autres  plus  volatilesouexpansiblcs,secontractent 
par  I'application  de  la  chaleur.  Cela  provient  de  ce 
quela  matiere  plus  volatile  est  dissipee  sous  forme  de 
vapour  (»u  dv  gaz;  les  interstices,  d'abord  remplis 
par  la  matiere  plus  volatile,  devenant  alors  vides,  la 
matiere  moins  volatile  se  contracte  par  son  attrac- 
tion   cohesive   propre,   donnant  ainsi    au    premier 
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aspect  I'apparence  d'une  contraction  produite  par 
la  clialeur.  Le  pyromctre  de  Wed^ewood  s'explique 
par  ee  principe. 

La  seconde  classe  d'exceptions,  quoique  d'une 
etenduo  beaucoup  plus  limitee,  est  moins  facile  a 
explicfuer.  L'eau,  le  bismuth  fondu  et  probablement 
quelques  autres  substances  ((|uoique  par  rapport  a 
ellos  le  fait  ne  soit  pas  clairement  etabli)  se  dilatont 
lorsqu'elles  aiTivent  tres-pres  de  leur  point  de  con- 
gelation ou  de  solidification.  L'explication  la  plus 
probable  de  ces  exceptions  est  qu'au  point  du  maxi- 
mum de  densite  les  molecules  de  ces  corps  prennent 
une  condition  polaire  ou  cristalline,  c'est-a-dire  que 
les  particules,  s'arrangeant  alors  dans  une  direction 
rectiligne,  comme  des  chevaux  de  frise,  il  en  resulte 
des  interstices  contenant  une  matiere  de  densite 
moindre,  de  telle  sorte  que  la  pesanteur  specifique 
de  la  masse  entiere  est  diminuee. 

Xous  ne  pouvons  sonder  jusque  dansses  derniers 
atomes  la  constitution  intiine  dela  matiere  ;  mais,  en 
outre  du  fait  que  les  corps  qui  manifestent  cettepro- 
priete  sont  des  corps  (|ui,  solidifies,  presentent  les 
caracteres  d'une  cristallisation  tres-marquee ,  il 
existe  des  experiences  qui  montrent  que  l'eau,  entre 
son  point  de  maximum  de  densite  et  son  point  de 
solidification,  polarise  la  lumiere  circulairement ;  ce 
cpii  prouverait,  si  ces  experiences  etaient  exactes,  une 
modification  de  structure  de  l'eau  analogue  a  celle 
que  possedent  certains  cristaux  solides,  ou  que  pos- 
sede  l'eau  elle-meme  lorsqu'on  I'amene  forcement  a 
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prciidic  line  condition  jiolarisee  par  I'infliienoe  dii 
iiiagnetismc. 

L'exactitudc  de  cos  result  als  a  cependant  ete  revo- 
quee  en  doute,  et  les  experiences  n'ont  pas  reussi 
quand  elles  ont  ete  repetees  par  des  mains  experi- 
nientees.  En  est-il  ainsi  on  non?  Notre  explication 
dorexception  a  la  loi,  partout  ailleurs  invariable,  de 
la  dilatation  par  la  chaleur  peut-elle  ou  non  etre 
regardee  comnie  admissible?  c'est  a  chacun  de  ceux 
(|ni  ont  le  droit  d'emettre  line  opinion  liaiis  cette 
matiere  ii  prononcer.  Dans  tons  les  cas,  aucune  des 
theories  de  la  chaleur  proposees  jusqu'ici  ne  resout 
la  difticulte,  et,  par  consequent,  on  pent  I'opposer 
egalement  a  ton  to  autre  maniere  de  considerer  les 
phenomenes  de  la  chaleur,  comme  on  I'a  opposee  a 
celle  que  nous  avons  developpee,  et  (|ui  regarde  la 
chaleur  comme  une  force  expansive  communicable. 

Comme  certains  corps  se  dilatent  en  se  congelant, 
et  memo,  dans  certaines  circonstances,  avant  qu'ils 
n'aient  atteint  la  temperature  a  laquelle  ils  se  solidi- 
fient,  nous  avons  a  constater  cette  anomalie  appa- 
rente,  que  le  mouvement  ou  la  force  engendree  par 
la  chaleur  ou  le  changement  de  tempei'ature  agit 
dans  une  direction  opposee  iors([ue  Ion  arrive  au 
point  du  passage  de  I'etat  solide  a  I'etat  liquide. 
Ainsi,  unmorceau  de  glace  ii  la  temperature  de —  18" 
centigrades,  se  dilate  par  la  chaleui',  et  doniie  nais- 
sance  par  sa  dilatation  a  une  force  mecanique  jus- 
qu'a  la  temperature  de  zero ;  mais  alors,  si  Ton  con- 
tinue a  chauffer,  il  se  contracte ;  et  si  la  pi'emier(> 


CHALLLK.  61 

dilatation  a  |)0usse  un  piston  de  has  en  liaul,  la  con- 
traction subscquentc  fera  revenir  ie  piston  snr  scs 
pas  jusqu'a  nn  certain  point,  ou  le  fera  moiivoir  de 
haut  en  bas.  Ainsi,  avec  de  I'eau  au-dessus  de  4", 
c'est-a-dire  au-dessus  du  point  dedensite  maximum, 
un  accroissement  progressif  de  froid,  ou  une  dimi- 
nution progressive  declialcur,  produira  d'abord  une 
contraction,  puis  une  dilatation  ou  une  force  meca- 
niquc  dans  une  direction  opposee. 

De  meme,  si  de  I'eau  renfermee  dans  un  espace 
iimite  est  graduellement  refroidie,  la  dilatation  j)rovc- 
,nant  de  son  refroidissement,  lorsc|u'elle  appro- 
cliera  du  point  de  congelation,  aura  pour  el'f'et  de 
faire  naitre  au  sein  de  ses  particules  une  certaine 
pression,  et  tendra  par  la  a  lutter  centre  la  force  de 
dilatation  produite  en  elle  j»ar  Ic  rel'roidissement, 
ou  a  resister  a  la  tendance  a  la  congelation  ;  inver- 
sement,  avec  les  corps  qui  se  contractent  en  se  con- 
gelant,  la  pression  viendra  en  aide  a  la  i'orcti  pro- 
duite parle  refroidissement,  et  toutes  deux  tendront 
ii  rappocher  les  particules.  Nous  trouverons  par  la 
(ju'il  taut  une  temperature  plus  basse  pour  congeler 
I'eau  lorsqu'elle  est  soumise  a  une  certaine  pression 
que  lorsqu'elle  est  lilire,  ou  (|ue  le  point  de  congela- 
tion est  d'autant  plus  bas  que  la  pression  est  plus 
grande  pour  les  corps  qui  se  dilatent  en  se  refroi- 
dissant;  prevu  d'abord  par  M.  J.  Thomson,  ce  fait 
aeleveritieexperimentalement  par  M.  W.  Thomson; 
au  contraire,  ainsi  que  M.  Bunsen  I'a  montre, 
I'effet  inverse  a  lieu   pour  les  corps  cpii  se  con- 
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Iractcnt  en  so  congciant  ;  ceu\-ci  (Irviennent  so- 
lidos  a  une  temperature  d'autant  plus  elevec  que  la 
pression  est  plus  grande  ;  de  sorte  cpi'un  corps  de 
cette  classe  qui,  sous  la  pression  ordinaire  de  I'at- 
mosphere,  est  liquide  a  une  temperature  juste  au- 
dessus  de  son  point  de  congelation,  devra  passer 
a  I'etat  soiide  lorsqu'on  le  soumottrn  a  la  scule 
influence  de  la  pression,  la  temperature  restanl 
constante. 

A  I'exception  des  phenomenes  pr^sentes  par  les 
corps  qui  se  dilatent  en  se  refroidissant,  et  qui»sont 
une  difliculte  pour  toutes  les  theories  projiosees 
jus(iu'ici,  les  phenomenes  generaux  de  la  chalour 
peuvent,  je  le  crois,  Mre  oxplicjues  a  un  point  de 
vue  purement  dynamique,  et  d'une  maniere  plus 
satisi'aisante  (jue  si  on  recourait  a  I'hypothese  de  la 
matiere  latente.  llusieurs  cependanl  des  pheno- 
menes de  la  chaleursont  enveloppes  de  beaucoupde 
mystere,  particulierement  ceux  qui  ont  rapport 
a  la  chaleur  specilique,  ou  aux  |)roportions  de  cha- 
leur  que  des  poids  egaux  des  differents  corps  exi- 
gent pour  passer  d'une  tciiiperature  donnee  a  une 
autre  temperature  donnee,  proportions  qui  semblent 
dependre,  en  quolque  maniere  inexplicable  jus- 
(ju'ici,  de  la  constitution  moleculaire  des  differents 
corps. 

La  theorie  de  la  chaleur  que  j'ai  adoptee,  et  qui 
consiste  a  la  regarder  simplement  comme  une  force 
moleculaire  repulsive  communicable,  est  Qonfirmee 
par  plusieurs  des  phenomenes  auxcjuels  on  applique 
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le  noni  tie  chaleur  specitique  ou  relative,  par  ce  fait, 
par  exemplc,  que  lorsque  la  temperature  cles  corps 
augmente,  leur  chaleur  specitique  augmente  aussi. 
La  raison  suivant  laquelle  croit  la  chaleur  specitique 
est  plus  grande  pour  les  corps  solides  que  pour  les 
liquides,  quoique  ces  derniers  soient  plus  dilatables; 
et  cet  effet  depend  probablement  d'un  commence- 
ment de  fusion.  En  outre,  les  metaux  dont  la  raison 
de  la  dilatation  augmente  plus  rapidement  lorsqu'ils 
sont  chaufFes,  augmentent  davantage  aussi  en  cha- 
leur specifique;  et  leur  chaleur  specitique  est  dimi- 
nuee  par  la  percussion  qui,  en  rapprochant  leurs 
|)articules,  les  rend  specifiquement  plus  denses.  Ce- 
pendant  lorsque  nous  examinons  des  substances  de 
caracteres  physiques  tres-differents,  nous  trouvons 
(|ue  leurs  chaleurs  specifiques  n'ont  aucun  rapport 
avec  leurs  densites,  ou  avec  leurs  proportions  de  di- 
latation par  la  chaleur ;  leurs  differences  de  chaleur 
specitique  doivent  dependre  de  leur  constitution 
molcculaire  intime,  d'une  maniere  qui  n'est  expli- 
c|uee  (autant  que  je  puis  en  etre  certain)  par  aucune 
des  theories  de  la  chaleur  proposees  jusqu'ici. 

Dans  le  plus  grand  nombre  des  solides  et  des  li- 
quides, et  probablement  dans  tons,  la  dilatation  par 
la  chaleur  est  relativement  plus  grande  lorsque  la 
temperature  est  plus  elevee ;  c'est-a-dire,  en  conser- 
vant  I'idee  de  dilatation  et  de  contraction,  que  si  deux 
portions  egales  d'une  meme  substance  sont  juxta- 
posees  a  des  temperatures  differentes,  la  portion  la 
plus  chaude  se  contractera  un  peu  plus,  que  la  por- 
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lion  la  plus  Iroido  lie  sc  dilakia;  dc  ci- i'ail,  (juc  lo 
coefficient  de  dilatation  augnK'iile  dans  un  corps 
donnc  avec  la  temperature,  et  d'autres  considera- 
tions, le  docteur  Woods  a  concUi,  avec  grande  raison 
en  apparence,  (pie  plus  les  particules  des  cor|is  sont 
voisines  les  uncs  des  autres,  inoiiis  cllcs  out  hesoin 
d'etre  deplacees  pour  produire  uiie  dilal;ttion  ou  unc 
contraction  donnee  dans  les  particules  d'un  autre 
corps.  Cette  manierc  dc  raisonner,  si  nous  Tavons 
l)ien  comprise,  peutetreformulee  brievement  comme 
il  suit : 

Comnie  les  corps  se  eoiitraclent  par  le  I'roid,  il 
est  clair  que,  dans  un  corps  donne,  i)las  la  tempe- 
rature est  basse,  plus  les  particules  sont  rapprochees; 
ct  comme  le  coefficient  de  dilatation  augmente  avec 
la  temperature,  plus  la  temperature  de  la  substance 
est  basse,  moins  les  particules  demandent  a  se  mou- 
voir,  a  se  ra[>})iocl)er  ou  a  s'eloigner  Tune  de  I'autre, 
de  maniere  a  faire  compensation  a  Teloignement  ou 
au  rapprochement  des  particules  dans  une  portion 
plus  chaude  de  la  meme  substance,  c'est-a-dire  dans 
une  autre  portion  de  la  meme  suljslance  dent  les 
particules   sont  pins  distantcs  rune  de  Tautre.  La 
(piantite   de  rapprochement   ou  d'eloignement   des 
particules  d'un  corps,  en  d'autres  tcrmes  son  chan- 
gemenl  dc  volume  [lar  iiii   changement  donne  de 
temperature,  etant  ainsi  dans  unc  substance  donnee 
un  indice  de  la  proximite  relative  de  ses  particules; 
ne  peut-il  pas  en  etre  de  meme  tie  tons  les  corps? 
Getle  pro|)osition  est  i'ormulee  d'une  maniere  tres- 
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iiigenieuse  par  M.  le  docteur  Woods  ;  mais  son  rtii- 
sonnement  repose  sur  certaines  liypotheses  relatives 
aux  dimensions  et  aux  distances  des  atonies,  qui 
doivent  etre  admises  conime  des  postulata  par  ceux 
qui  adoptent  ses  conclusions.  Le  docteur  Woods 
cherche,  par  le  moyen  de  sa  theorie,  a  expliquer  la 
chaleur  produite  par  les  combinaisons  chimiques; 
et  j'essaierai  de  donner  un  apercu  de  son  mode  de 
raisonnement,  lorsque  j'arriverai  a  cette  partic  du 
sujet  que  je  traite. 

Quoique  les  effets  comparatif's  de  la  chaleur  speci- 
tique  ne  puissent  etre  expliques  d'une  maniere  satis- 
faisante  par  aucune  theorie  connue,  I'effet  alasolu  de 
la  chaleur  sur  chaque  substance  separee  n'cn  est  pas 
nioins  un  effet  de  dilatation ;  mais  lorsque  des  corps 
qui  different  par  leurs  caracteres  physiques  sont  mis 
en  experience,  la  proportion  de  dilatation  varie  si  on 
la  mesure  par  les  contractions  correlatives  manifes- 
tees  par  les  substances  qui  produisent  cette  dilata- 
tion. Quoique  jc  sois  oblige,  pour  me  rendre  intel- 
ligible, de  parler  de  la  chaleur  comme  d'une  entite, 
de  sa  conduction,  de  son  rayonnement,  etc.;  ces 
expressions  n'en  sont  pas  moins  inconcilialjles  avec 
la  theorie  dynamique  qui  considere  la  chaleur  comme 
un  mouvement  et  rien  de  plus  :  la  conduction  est 
simplement  une  dilatation  progi^essive,  ou  un  mou- 
vement des  particules  de  la  substance  conductrice; 
le  rayonnement  est  une  ondulation,  un  mouvement 
des  particules  du  milieu  au  travers  duquel  la  cha- 
leur  est    dite   transmise ,    etc. ;    et   c'est    un    I'ort 
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argument  en  I'aveurde  celle  Ihcorie,  que  pourchaque 
divcrsite  dans  les  caractorcs  pliysi(|U('s  des  corps, 
et  pour  cliaque  cliaiigenicnt  dans  la  structure  ou 
rarrangemont  des  particules  d'un  meme  corps,  on 
voit  apparaitre  un  changcmont  dans  les  effets  ther- 
miques.  Ainsi  For  conduit  la  chalcur,  ou  transmet 
le  mouvement  appele  chaleur,  i)lus  facilement  (|ue 
le  cuivre,  le  cuivrc  plus  t[ue  le  f'er,  le  I'er  plus  que 
le  plomb,  et  le  plonilj  plus  que  la  porcelaine. 

De  m6me,  lorsque  la  structure  d'une  substance 
ii'est  pas  homogene,  nous  avons  dans  la  conductibi- 
lite  un  changement  dependant  de  la  structure.  Ce 
fait  est  mis  en  dvidence  d'une  maniere  tres-belle,  par 
les  corps  dont  la  structure  est  disposee  symetrique- 
ment,  comme  dans  les  cristaux.  M.  de  Senarmont  a 
montre  que  les  cristaux  conduisent  differemment  la 
chaleur  dans  les  dil'ierentes  directions  par  rapport  a 
I'axe  de  symetrie,  mais  la  conduisent  en  proportion 
constante  pour  chaque  direction  determinee.  Son 
mode  d'experimcntation  est  le  suivant  :  line  plaque 
de  cristal  est  coupec  dans  une  direction  determinee, 
parallelement  a  I'axe  pour  certaines  experiences, 
perpendiculairement  a  I'axe  pour  d'autres ;  un  tube 
de  platine  traverse  normalement  la  plaque  par  son 
centre ;  il  est  recourbe  a  une  extremite,  de  maniere 
t|u'on  puisse  le  chaufTer  a  la  lampe,  sans  que  la  cha- 
leur qui  rayonne  de  la  lampe  puisse  affecter  la  [ila(|ue 
de  cristal ;  les  surfaces  ou  les  bases  de  la  plaque  sont 
enduites  de  cire.  Si  le  tube  de  platine  est  chauffe,  la 
direction  suivant  laquelle  la  chaleur  se  propage  dans 
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le  cristal  est  manifestee  par  la  fusion  de  la  cire ;  et 
n  c  ligne  courbe  etablit  la  separation  entre  la  circ 
solide  et  la  cire  liquide.  Gette  courbe,  pour  Ics  subs- 
tances homogenes,  comme  le  verre  et  le  zinc,  est  un 
cercle ;  elle  est  aussi  un  cercle  sur  les  plaques  de 
spath  calcaire  coupees  perpendiculairement  a  Taxe 
de  symetrie;  mais  sur  des  plaques  coupees  parallele- 
ment  a  I'axe  de  symetrie ,  et  dont  le  plan  est  per- 
pendiculaire  a  I'une  des  faces  du  rliomljoedre  primi- 
tif,  les  courbes  sent  des  ellipses  bien  definies,  ayant 
leur  grand  axe  dans  la  direction  de  I'axe  de  syme- 
trie, ce  qui  prouve  que  cet  axe  est  une  direction 
de  plus  grande  conductibilite.  D'experiences  de  ce 
genre  on  a  tire  cette  conclusion,  que  dans  les  mi- 
lieux constitutes  comme  les  cristaux  du  systeme 
rhomboedrique,  le  pouvoir  conducteur  varie  de  telle 
sorte  qu'en  supposant  qu'il  existe  au  sein  de  ces  mi- 
lieux etendus  indefiniment  dans  toutes  les  directions 
une  source  constante  de  chaleur,  les  surfaces  iso- 
thermiques  seraient  des  ellipsoides  concentriques  de 
revolution  autour  de  I'axe  de  symetrie ;  ou  du  moins 
(les  surfaces  differant  tres-peu  de  I'ellipsoide. 

M.  Knoblauch,  de  son  cote,  a  montre  que  la  cha- 
leur rayonnante  est  absorbee  a  differents  degres, 
suivant  que  la  direction  du  rayon  est  parallele  ou 
perpendiculaire  a  I'axe  du  cristal. 

Si  nous  choisissons  nne  substance  d'une  structure 
differente,  mais  elle-meme  definie,  comme  le  bois, 
nous  trouvons  que  la  chaleur  se  propage  au  travers 
du  bois  plus  ou  moins  rapidement,  suivant  le  sens  de 
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sa  diroclioii  pur  rapjioii  uu.\  til)ics;  aiiisi,  MM.  dc 
Caiidollc  cl  de  la  Rive  out  trouvi-  que  la  coiiductibi- 
lilo  est  plus  parf'aile  dans  la  direction  paralirlc  aux 
tibres  que  dans  une  direction  (|ui  leur  est  perpen- 
diculaire.  M.  le  docteur  Tyndall  a  montre,  en  outre, 
que  la  couductihilite  est  plus  grande  dans  une  direc- 
tion a  la  ibis  [)erpendiculaire  aux  fibres  et  aux  cou- 
ches de  bois,  que  dans  une  direction  perpendicu- 
laire  aux  tibres,  mais  parallele  aux  couches;  quoi- 
([ue  dans  ces  deux  directions  la  couductibilite  soit 
moins  grande  que  lors(jue  le  rayon  suit  la  direction 
des  fibres.  Ainsi  dans  les  trois  directions  perpendi- 
culaires  principales  i[ue  Ton  pent  concevoir  dans  la 
substance  du  bois,  nous  avons  trois  degres  dilferents 
dc  propagation  de  la  chalcur. 

Dans  les  exemples  ci-dessus  nous  voyons,  comme 
nous  le  constaterons  plus  loin  relativement  a  tons  les 
agents  appeles  imponderables,  (jue  les  phenonienes 
dependent  de  la  structure  moleculaire  propre  de  la 
inatierc;;  et  (juoique  ces  iaits  ne  soienl  pas  en  cour 
tradiction  absolue  avec  le  systeme  qui  fait  dc  ces 
agents  des  tluides  ou  des  entiles,  on  avouera,  je 
I'espere,  qu'ils  s'accordent  bcaucoup  niieux  avec  la 
Iheorie  qui  en  fait  des  modes  de  mouvenient.  La 
chaleur  que  nous  avons  consideree  jusqu'ici,  nc 
pent  pas  etre  isolee,  nous  nc  pouvons  cnlever  la  cha- 
leur a  une  substance  et  la  conserver  a  I'etat  de  cha- 
leur ;  nous  pouvons  simplement  la  transmettre  a  une 
autre  substance,  soit  sous  ibrme  de  chaleur,  soit 
sous  forme  d'un  autre  mode  de  Ibrcc.  Nous  connais- 
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sons  seuloiiient  certains  changements  de  matiere  qui 
sont  designes  sous  le  nom  generique  de  chaleur ;  la 
diose  chaleur  est  un  inconnu . 

Des  qu'il  a  ete  demontre  que  la  chaleur  est  une 
force  capable  de  produire  le  mouvement,  et  que  le 
mouvement  est  capalile  de  produire  les  autres  modes 
de  force,  il  en  resulte  necessairement  que  la  chaleur 
est  capable  de  produire  aussi  tons  les  autres  modes 
mediatement  :  je  puis,  en  consequence,  me  borner 
a  rechercher  jusqu'a  quel  point  la  chaleur  est  capa- 
ble de  produire  immediatement  les  autres  modes  de 
force.  Elle  produit  immediatement  I'electricite , 
comme  I'ont  montre  les  belles  experiences  de  See- 
beck  ;  j'en  ai  deja  cite  une ;  elles  prouvent  que  si 
des  metaux  dissemblables  sont  amenes  an  contact, 
ou  soudes  ensemble,  et  qu'on  chauffe  le  point  de 
contact  ou  de  soudure,  un  courant  d'electricite  cir- 
cule  au  travers  des  metaux,  et  dans  une  direction 
determinee  qui  depend  de  la  nature  des  metaux  em- 
ployes ;  ces  courants  persistent  aussi  longtemps 
qu'un  accroissement  de  temperature  envahit  gra- 
duellement  les  metaux ,  ils  cessent  si  la  tempe- 
rature reste  stationnaire,  et  circulent  dans  une  di- 
rection opposee  (luand  la  temperature  vient  a 
decroitre. 

Une  autre  classe  des  phenomenes  que  Ton  a  ge- 
neralement  attribues  aux  cffets  de  la  chaleur  rayon- 
nante,  et  auxquels,  dans  cette  croyance,  on  a  appli- 
que la  denomination  de  thermographic ,  peuvent 
aussi  a  leur  tour  manifester  des  effets  electriques, 
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mais  des  effets,  cette  fois,  d'electricite  franklinique 
on  statique,  de  m^me  que  Ics  experiences  de  Seebeck 
engendrent  des  elFels  d'electricite  vollaique  on  dy- 
namique. 

Si  des  disques  polis  de  metaux  dissemlilables, 
zinc  et  ciiivre,  par  exemple,  apres  avoir  ete  amenes 
en  face  et  tres-pres  I'un  de  I'autre,  sont  maintenus 
ainsi  pendant  ([uelque  temps,  et  qu'un  de  ces  dis- 
ques presente,  sur  sa  surface,  des  irregularites,  une 
silhouette  ou  trace  superficiel  de  ces  irregularites 
apparaitra  sur  I'autre  disque,  et  vice  versa.  On  a 
formule  diverses  theories  pour  arriver  a  expliquer 
ces  phenomenes;  mais,  qu'ils  soient  dus  ou  non  a 
des  radiations  thermiques,  la  temperature  relative 
des  deux  disques,  leur  capacite  specitique,  leur 
conductibilite  et  leur  pouvoir  rayonnant  relatif  ont 
une  influence  incontestable. 

Maintenant,  si  ces  deux  disques  presque  en  con- 
tact sont  mis  en  communication  avee  les  plateaux 
d'un  electroscope  delicat,  et  qu'on  les  separe  subi- 
tement,  I'electroscope  donnera  des  signes  d'electri- 
cite, montrant  que  la  radiation  reciproque  d'une 
surface  a  I'autre  fait  naitre  une  force  electrique.  Je 
cite  cette  experience  en  traitant  de  la  chaleur  comme 
force  primitive,  parce  que  les  probabilites  actuelles 
sont  que  ces  phenomenes  sont  produits  par  la  ra- 
diation thermique.  L'origine  de  ces  elfets  ainsi  appe- 
les  thermographiques,  est  cependant  une  question 
encore  ouverte  au  doule  et  qui  a  besoin  d'etre  eclair- 
cie  pai'  de  nouvelles  experiences.  Lorsque  je  publiai 
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le  premier  I'experience  qui  prouvait  que  le  simple 
rapprochement  de  disques  metalliques  donne  nais- 
sance  a  des  effets  electriques,  j'exprimai  que  je  con- 
siderais  le  fait  de  changements  superticiels  nes  a  la 
surface  des  metaux  a  proximite  I'un  de  I'autre, 
et  a  plus  forte  raison  au  contact,  comme  pouvant 
expliquer  le  developpement  de  I'electricite  dans 
I'experience  de  contact  foite  d'abord  par  Volta, 
sans  qu'on  fut  force  de  recourir  a  la  tlieorie  du  con- 
tact, c'est-a-dire  a  une  theorie  qui  admet  qu'une 
force  puisse  6tre  produite  par  le  simple  contact  de 
metaux  dissemblables  sans  changement  aucun,  mo- 
leculaire  ou  chimique.  Je  n'ai  rien  \'u  encore  qui 
s'oppose  a  cette  maniere  de  voir.  M .  Gassiot  a  repete 
et  verifie  mes  experiences  avec  des  appareils  plus 
delicats  et  avec  plus  de  precautions  encore ;  et , 
sans  pretendre  que  la  chaleur  rayonnante  est  dans 
ce  cas  la  force  initiale,  nous  restons  convaincus, 
par  le  changement  superficiel  qui  se  manifeste  dans 
des  corps  tres-rapproches ,  que  certains  changements 
moleculaires  sont  survenus;  que  leur  rapproche- 
ment a  mis  en  action  une  certaine  force,  laquelle 
en  se  depensant,  ou  mieux  en  se  transmettant,  produit 
les  changements  survenus  dans  la  matiere;  ce  n'est 
done  pas  une  force  sans  changement  moleculaire , 
comme  la  theorie  du  contact  voudrait  le  supposer. 
Cette  force  dans  ce  cas  comme  dans  tous  les  autres 
n'est  pas  creee,  mais  developpee  par  Taction  de 
la  matiere  sur  la  matiere;  elle  n'est  pas  non  plus 
aneantie,  puisqu'il  est  prouve,  par  cette  experience. 
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qu'cn  se  (l(''])onsant ,   ellc  se  converlit  on  un  aiilro 
mode  de  force. 

Dire  que  la  clialcur  produit  de  la  lumiere,  c'est 
affirmer  un  fail  familicr  en  apparence  a  tout  le 
monde;  il  y  ;>  pourtant  cjuelque  raison  de  douter 
que  cette  expression  produire  de  la  lumiere  soit  cor- 
recte  dans  cette  application  particuliere;  la  relation 
entre  la  chaleur  ct  la  lumiere  n'est  pas  analogue  a 
la  correlation  entre  ces  deux  agents  et  les  autres 
affections  de  la  matiere.  La  clialeur  el  la  lumiere 
semblent  plutot  etre  des  modifications  d'une  m^me 
force,  que  des  forces  distinctes  dependant  mutuelle- 
ment  Tune  de  I'autre.  Lcs  modes  d'action  de  la  cha- 
leur rayonnante  et  de  la  lumiere  sont  si  semblables, 
elles  sent  si  bien  assujelties  aux  memes  lois  de  la 
reflexion,  de  la  refraction,  de  la  double  refraction, 
de  la  polarisation ,  que  leur  difference  parait  6tre 
plutot  dans  la  maniere  dont  elles  affectent  nos  sens, 
f|ue  dans  la  conception  mentale  que  nous  pouvons 
nous  en  former. 

Les  experiences  de  Melloni,  qui  a  principalement 
conlribue  a  demonlrer  cette  analogic  intime  de  la 
clialeur  et  de  la  lumiere,  presentent  un  bel  exemple 
(lu  secours  que  les  progri's  de  I'une  des  branches  de 
la  physique  peuvent  prefer  a  ceux des  autres  branches. 
Les  decouvertes  d'Ocrslcdet  de  Seebeck  ont  conduit 
a  la  construction  d'un  instrument  pour  la  mesure 
des  temperatures,  incomparablemcnl  plus  delicat 
(]ue  lous  les  instruments  anterieurement  connus. 
I'our  le  disllnguer  du  tlienuometre  ordinaire,  on  fa 
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appele  thermomultiplicateur.  11  consistc  dans  iino 
serie  de  petits  barreaux  dc  bismuth  et  d'antimoine  , 
formant  une  chaine  en  zij?zag;  de  couples  successifs 
paralleles  les  uns  aux  autres,  et  dont  Tensemble  a 
la  forme  d'un  cylindre  ou  d'un  prisme,  les  points 
de  jonction  ou  de  soudure  de  tous  les  couples  etanl 
tous  visibles  surles  bases  du  cylindre  ou  du  prisme  ; 
les  deux  extremites  de  cette  serie  sont  unies  a  un 
galvanometre ,  c'est-a-dire  a  une  bobine  aplatie  de 
His  entourant  une  aiguille  magnetique  librement 
suspendue  ,  et  dont  la  direction  est  parallele  aux  cir- 
convolutions  du  fil  de  la  bobine.  Si  la  chaleur  rayon- 
nante  tombe  sur  les  extremites  soudees  du  multipli- 
cateur ,  un  courant  thermo-electrique  est  induit  ou 
engendre  dans  chaque  couple;  et  comme  tous  les 
courants  individuels  tendenta  circuler  dans  la  meme 
direction,  I'energie  de  I'ensemble  est  augmentee  par 
le  concours  de  toutes  les  forces  partielles ;  ce  cou- 
rant ,  traversant  I'helice  du  galvanometre ,  fait  devier 
I'aiguille  de  sa  position  parallele  en  verlu  de  la  force 
electro-magnetique  tangentielle ,  et  le  degre  de  la 
deviation  sert  de  mesure  a  la  temperature. 

Les  corps  examines  par  ce  moyen  manifestent  une 
difference  tres-remarquable  entre  leur  transcales- 
cence,  ou  diatliermanie,  c'est-a-dire  leur  pouvnir  de 
transmission  de  la  chaleur,  et  leur  transparence  op- 
tique;ainsi  ,  quoique  tres-transparent ,  I'alun  arrete 
plus  de  chaleur  que  le  quartz  colore  au  point  d'etre 
devenu  opaque;  Melioni  a  trouve  que  I'alun  accou- 
ple   avec    le    verre    colore   en    vert   etait    capable 
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de  transmettre  un  rayon  de  lumiere  brillante ,  tan- 
dis  qu'avec  le  tliermoscope  le  plus  delicat  il  n'a  pii 
recueillir  aucunc  indication  do  chaleur  transmise; 
dun  autre  cote,  le  sel  de  roche,  le  plus  transcales- 
cent  ou  diathermane  dc  tous  les  corps  connus,  peut 
Hre  enduit  de  iioir  dc  fumee,  au  point  de  devenir 
parfaitement  opaque ,  sans  perdre  la  faculte  dc  trans- 
mettre une  quantitc  consideral)le  dc  clialeur.  La 
chaleur  rayonnante,  lorsqu'elle  est  transmise  au  tra- 
vers  d'un  prisme  de  sel  de  roche,  s'est  montree  in&- 
galement  refractee  ou  dispersee,  comme  cola  a  lieu 
pour  la  lumiere ,  ct  le  rayon  de  chaleur  ainsi  epa- 
noui ,  de  maiiierea  former  ce  que,  par  analogic,  on 
a  appele  spectre  thermique,  est  apparu  done  de 
proprictes  semblables  a  celles  des  rayons  primitils 
ou  colores  du  spectre  lumineux.  Ainsi  le  sel  de  roche 
est  a  la  chaleur  ce  que  le  verre  incolore  est  a  la 
lumiere ,  il  transmet  la  chaleur  a  tous  les  degres  de 
ref'rangibilite  ;  I'alun  est  a  la  chaleur  ce  que  le  verre 
rouge  est  a  la  lumiere ,  il  transmet  les  rayons  nioins 
ref rangibles  et  arrete  les  rayons  les  plus  refrangibles ; 
le  sel  de  roche  reconvert  de  noir  de  fumee  repre- 
sente  un  verre  bleu ,  il  transmet  les  rayons  plus  re- 
frangibles et  arrete  les  rayons  moins  refrangibles. 

Certains  corps ,  en  outre ,  reflechissent  la  chaleur 
dedifferentesi^efrangibilites;  ainsi  le  papier,  la neige, 
la  chaux,  quoique  parfaitement  blancs ,  c'est-a-dire 
r^flechissant  la  lumiere  de  tous  les  degres  de  refran- 
gibilite,  ne  reflechissent  la  chaleur  qu'ii  certains 
degres  de  refrangibilite ,  tandis  que  les  metaux,qui 
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sont  des  corps  colores  ,  c'est-a-dire  qui  reflechissent 
seulement  la  liimiere  a  certains  degres  de  refrangi- 
bilile  ,  reflechissent  la  chaleur  de  toute  refrangibi- 
lite.  La  chaleur  rayonnante  qui  tombe  sur  des  subs- 
tances qui  refractent  doul)lement  la  lumiere  est 
doublement  refractee ,  et  les  rayons  emergents  sont 
polarises  dans  des  plans  a  angle  droit  I'un  par  rap- 
port a  I'autre  comme  dans  le  cas  de  la  lumiere. 
Les  phenomenes  de  la  lumiere  sont  done  intimement 
imites  par  les  phenomenes  de  la  chaleur  rayonnante, 
et  la  m^me  theorie  que  Ton  considere  comme  expli- 
quant  de  la  manicre  la  plus  plausible  les  pheno- 
menes de  I'un  de  ces  agents  s'appliquera  necessaire- 
ment  a  I'autre. 

Dans  certains  cas ,  la  chaleur  semble  etre  partiel- 
lement  convertie  en  lumiere ,  quand  on  change  la 
matiere  affectee  par  la  chaleur  ;  ainsi ,  un  gaz  peut 
etre  chauff^  a  une  temperature  tres-elevee  sans  pro- 
duire  de  lumiere  ou  en  ne  la  produisant  qu'a  un 
degre  tres-faible ;  mais  I'introduction  d'une  matiere 
sohde ,  du  platine ,  par  exemple  ,  au  sein  du  gaz  for- 
tement  chauffe  ,  donne  instantanement  de  la  lumiere. 

La  chaleur  est-elle  reellement  convertie  en  lumiere, 
ou  est-elle  seulement  concentree  et  accrue  d'inten- 
site  par  la  matiere  sohde  de  maniere  a  devenir  vi- 
sible? Cette  question  laisse  place  au  doute.  Le  fait 
qu' une  matiere  solide  decompose  i'eau  lorsqu'elle  est 
amenee  a  I'etat  d'ignition  par  le  jet  de  gaz  oxyhy- 
drogene,  melange  d'oxygene  et  d'hydrogene ,  comme 
nous  allons  le  constater  tout  a  I'heure ,  semble  in- 
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diqucr  que  la  chalcur  est  rcnduo  |)liis  intense  par  sa 
condensation  dans  la  matiere  solide;  I'eau,  dans  ce 
cas,  est  decomposee  par  un  corps  ecliauffe,  leqiiel 
corps  a  ete  eclianfl'e  par  la  eoinhinaison  meme  des 
elements  constituants  de  I'eau.  Oepcndant,  TelTet 
apparent  de  I'introduction  d'un  solid(>  incomhus- 
tli)le  dans  le  gaz  ecliauffe  est  une  conversion  de  la 
clialeur  en  lumiere. 

11  est  une  autre  methode  par  la(|uelle  la  clialeur 
pourrait  etre  amenee  probablement  a  produire  des 
effets  lumineux ;  niais  je  ne  suis  pas  certain  que 
I'exp^rience  ait  jamais  ete  faite. 

Si  nous  concentrons  au  foyer  d'une  large  lentille 
line  lumiere  obscure  ou  faible ,  nous  augmentons 
son  intensite.  Maintenant ,  si  Ton  prend  un  corjis 
chauffe  qui ,  a  I'oeil  mi ,  a  juste  cesse  d'etre  visible, 
il  semble  probable  qu'en  reunissant  et  condensant 
'  par  une  lentille  les  differents  rayons  qui  ont  cesse 
d'etre  visibles ,  la  lumiere  reparaitra  au  foyer.  L'ex- 
perience ,  pour  des  raisons  faciles  a  deviner  par  tous 
ceux  qui  sont  familiarises  avec  I'optique ,  est  une 
experience  difficile,  et  pour  Mre  concluante,  elle 
aurait  besoin  d'etre  faite  sur  une  grande  eclielle  avec 
une  lentille  parfaite,  de  large  diametre  et  de  court 
foyer.  J'ai  obtenu  un  resultat  a|)proclie  de  la  ma- 
niere  suivante  :  dans  une  cliambre  obscure  un  fil 
de  platine  etail  amene  juste  au  point  (['ignition  vi- 
sible par  une  pile  de  Volta  constante ;  je  la  regardais 
alors  d'une  courte  distance  avec  une  lorgnette  d'c- 
pera  de  large  ouverture ,  appliquee  a  un  ceil ,  pen- 
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dant  que  I'autre  oeil  restait  ouvert.  Le  fil  etait  distiiic- 
lenient  visible  pour  Toeil  arme  de  la  ioi-gnette,  tandis 
qu'cn  meme  temps  il  etait  completement  invisible  a 
Tceil  nu.  Ou  pourrait  dire ,  avec  quelque  raison, 
que  de  semblables  experiences  ne  prouvent  guere  rieii 
de  plus  que  le  fait  dejii  connu,  qu'en  augmentant 
I'intensite  de  la  chaleur,  il  se  produit  de  la  lumiere  ; 
il  me  semble  neanmoins  qu'clles  montrent  cet  efiet 
sous  unc  forme  plus  frappante  ou  plus  apte  a  mettre 
en  evidence  les  rapports  de  la  chaleur  et  de  la 
lumiere. 

Pour  ce  qui  concerne  Yctffinite  chhnique  et  le 
magnetisme,  peut-etre  que  la  seule  metliode  par  la- 
<|uelle,  a  strictement  pai^ler,  la  force  de  la  chaleur 
[Hiisse  etre  dite  les  engendrer,  est  par  rintermediairc 
de  I'electricite,  puisque  le  courant  thermo-electriquc 
produit,  comme  nous  I'avons  deja  decrit,  en  cliaul- 
fant  des  metaux  dissemblables,  est  capable  de  faire 
devier  un  aimant,  de  magnetiser  le  fer,  de  produire 
les  autres  cffets  magnetiques,  et  aussi  de  determiner 
la  combinaison  ou  la  decomposition  des  composes 
chimiques,  et  cela  en  projoortion  de  rintensite  ou 
progression  croissante  de  la  chaleur:  jusqu'ici,  ce- 
pendant,  on  n'a  pas  reussi  a  etablir  un  rapport  nu- 
merique  entre  la  quantite  de  chaleiu"  depensee  et 
rintensite  des  autres  forces  tjue  cette  chaleur  a  fait 
naitre,  sans  doule  parcequ'une  tres-petite proportion 
de  chaleur  est  utiUsee  ou  convertie  en  electricite,  la 
plus  grande  pai'tie  etant  dissipec  ou  perdue,  sans 
changement,  sous  forme  de  chaleur. 
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I. a  chalcur  cependant  afTecte  et  modifie  directe- 
inent  soil  les  corps  aimanles,  soit  les  composes  chi- 
niiqiios;  I'union  df  corfainos  substances  chimiqiies 
est  detcrmince  par  la  chaleur,  conime,  par  oxemple, 
dans  la  formation  de  I'oau  par  I'union  des  gaz  oxy- 
gene  et  hydrogone  ;  dans  d'autres  cas,  cette  union 
est  facilitee  par  la  chalcur;  quelqueibis,  au  con- 
traire,  comme  pou'"  Tammoniaque  etses  sels,  I'union 
estrendue  plus  difficile  on  cmp6chee.  Dans  plusieurs 
des  cas  que  nous  venous  d'enumerer,  la  force  cepen- 
dant de  la  clialeur  semble  etre  plutot  une  influence 
determinante  qu'une  influence  efliciente;  mais, 
m^me  pour  exercer  ce  genre  d'influence,  elle  doil 
avoir  un  rapport  immediat  avec  la  force  dont  elle 
determine  la  reaction;  ainsi,  quoique  la  poudre  a 
canon  touchee  par  un  til  eu  ignition  exerce  consi'cu- 
tivement  sa  propre  combustion  ou  sa  combinaison 
chimique,  independamment  de  la  source  primitive 
de  chaleur,  cependant  les  affinites  chimiques  de  la 
premiere  portion  touchee  ont  du  ^tre  exaltdes  par 
la  chaleur  dufU  a  ses  depens;  car,  pour  troubler 
m^me  un  equilibre  instable,  il  faut  une  force  en  rela- 
tion directe  avec  celles  qui  maintiennent  I'equilibre. 

Depuis  que  la  premiere  edition  de  cet  essai  a  ete 
publi^e,  j'ai  communique  a  la  Societe  royale  de 
Londres  des  experiences  qui  font  disparaitre  une  ex- 
ception importante  de  Tcfiet  general  de  la  chaleur 
sur  I'affinite  chimique,  ct  dont  les  resultats  font 
esperer  qu'on  arrivera  eniin  a  etablir  une  relation 
generale  entre  la  chaleur,  Taftinite  chimique  et  I'at- 
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traction  physique.  J'ai  trouve  que  si  une  substance 
capable  de  supporter  une  chaleur  intense,  mais  inca- 
pable d'etre  attaquee  par  I'eau  ou  par  ses  elements, 
le  platine,  par  exemple,  ou  riridium,  est  amenee 
a  un  point  d'ignition  tres-eleve  et  plongee  dans 
I'eau,  on  voit  monter  au  sein  de  I'eau  des  bulles  de 
gaz  permanents,  lesquelles,  apres  examen,  ont  ete 
trouvees  constituer  un  melange  d'oxygene  et  d'hy- 
drogcne,  dans  les  proportions  suivant  lesquelles  ils 
donnent  naissance  a  I'eau.  La  temperature  a  laquelle. 
cet  effet  est  produit,  suivant  le  docteur  Robinson, 
qui  a  depuis  ecrit  un  memoire  estime  sur  ce  sujet, 
est  d' environ  1  307  degres.  Mais,  si  un  melange 
d'oxygene  et  d'hydi'ogene  est  expose  a  une  tem- 
perature de  430  degres,  les  gaz  se  combinent  et 
il  se  forme  de  i'eau;  la  chaleur  semble  done  agir 
differemment  sur  ces  elements  suivant  son  intensite, 
produisant  dans  un  cas  la  combinaison,  dans  I'autre 
la  decomposition.  On  n'a  encore  trouve  aucun 
moyen  de  concilier  ces  anomalies  apparentes ;  tout 
ce  que  je  puis  supposer  pour  approcher  autant  que 
possible  d'une  theorie,  c'est  que  les  molecules  cons- 
tituantes  de  I'eau  sont,  au-dessous  d'une  certaine 
temperature,  dans  un  etat  d'equilibre  stable;  que 
les  molecules  d'un  melange  d'oxygene  et  d'hydro- 
gene  sont  aiissi,  au  dela  d'une  certaine  temperature, 
dans  un  etat  d'equilibre  stable,  mais  dans  un  etat 
d'equilibre  de  caractere  oppose;  en  ce  sens  qu'au- 
dessous  de  cette  derniere  temperature  les  molecules 
du  gaz  melange  sont  dans  un  etat  d'equilibre  instable 
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(]iicl([iic  pen  somblable  a  celui  des  rulminatcs  on 
corps  analof^tics,  dans  lesqiiels  Ic  plus  petit  deran- 
i!;emeiit  boiilovcrse  les  forces  dolicatcnient  o(}uili- 
brees. 

Si,  par  exemple,  nous  supposons  (pie  quatre  mo- 
lecules, A,  B,  C,  0,  soiiten  balance  ou  dans  un  etat 
d'equilibre,  entre  des  forces  attraclivcs  et  repulsives, 
I'applicalion  d'une  force  repulsive  entre  B  et  C , 
(|uoiqu'elle  puisse  separcr  B  et  C,  pourra  rapprocher 
B  de  A,  et  C  de  D,  et  amencr  ces  molecules  respec- 
tivement  dans  la  sphere  d'action  des  forces  attrac- 
livcs; ou  bien,  en  supposant  que  la  force  repulsive 
s'exerce  au  centre  d'une  sphere  indefinie  de  parti- 
cules,  toutes  ces  particules,  excepte  celle  sur  lacpielle 
la  force  agira  immediatement,  peuvent  s'etrc  rajipro- 
chees  ;  et,  arrivees,  sous  I'influencede  I'attraction,  a 
un  etat  d'equilibre  stable,  elles  peuvent  s'y  mainte- 
nir,  parce  que  la  force  repulsive,  divisee  par  la  masse 
ou  repartie  sur  toute  la  masse,  n'est  pas  capable  de 
Ic  troubler. 

Mais  si  la  force  repulsive  augmentc  en  cjuanlitc 
et  prendune  intensitesuftisante,  alors  la  force  attrac- 
tive de  toutes  les  molecules  pent  "6trc  vaincuc,  et  la 
decomposition  pent  avoir  lieu.  Ainsi,  feau  et  la 
vapeur,  au-dessous  d'une  certaine temperature,  etle 
melange  des  gaz,  au-dessus  d'une  certaine  tempera- 
ture, peuvent  etre  supposes  dans  un  etat  d'equilibre 
stable,  pendant  qu'au-dessous  de  cette  temperature 
limile,  rccpiilibre  du  melange  d'oxygenc  el  d'hydro- 
gene  est  instable. 
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Ce  n'est  la,  je  dois  I'avouer,  qu'une  manicre  gros- 
siere  d'expliquer  les  phenomenes,  ct  cette  explica- 
tion exige  qu'on  admette  que  les  particules  d'un  gaz 
exercent  line  attraction  I'une  sur  I'autre  comme  lo 
font  les  particules  d'un  solide,  quoicjuc  dans  un 
degre  different,  et  peut-etre  une  attraction  de  nature 
differente.  Qu'il  en  soit  ainsi  ou  non,  on  ne  pent 
pas  douter  que  tons  deux,  gaz  et  solide,  se  dilatent 
ou  se  contractent  proportionnellement  a  la  contrac- 
tion ou  a  la  dilatation  inverse  des  autres  corps  voi- 
sins,  qu'ils  se  ressemblent  ainsi  les  uns  aux  autres 
dans  leurs  rapports  avec  la  clialeur  ou  lefroid. 

Le  degre  d'etendue  que  peuvent  atteindVe  cetle 
dilatation  et  cette  contraction  semble  etre  limite 
uniquement  paries  etats  correlatifs  des  autres  corps; 
ceux-ci  a  leur  tour  par  d'autres  corps,  ct  ainsi  de 
suite,  autant  que  nous  pouvons  en  juger  a  travers 
I'universentier. 

Adoptant  I'explicalion  que  nous  venons  de  donner 
de  la  decomposition  de  I'oau  par  la  clialeur,  la  cha- 
leur  aura  avec  I'affiiiite  chimique  les  memes  rap- 
ports qu'elle  a  avec  I'attraction  physique ;  sa  ten- 
dance immediate  est  de  faire  antagonisme  a  toutes 
deux  ;  et  c'est  seulement  par  une  action  secondaire 
que  I'aifinite  chimic[ue  est  en  apparence  aidee  pai^ 
la  clialeur.  Cette  maniere  de  voir  expliquera  com- 
ment la  chaleur  pent  determiner  les  changements 
d'equilibre  des  affinites  chimiques  au  sein  des  subs- 
tances composees  mixtes,  en  detruisant  certaines 
combinaisons,  en  separant  les  composants  element 
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toires  dont  raffiiiite  est  plus  grandc,  lorsqu'ils  soul 
amenes  dans  leur  sphere  d'attraclion,  pour  les  subs- 
lances  avec  losquolles  ils  sonl  melanges,  que  pour 
les  corps  auxquels  ils  etaiciit  d'abord  ehiniiquenient 
unis ;  ainsi,  une  chaleur  intense,  appliquee  a  un 
melange  de  chlore  et  de  vapeur  d'eau  determine  la 
production  de  Tacide  chlorbydrique,  et  met  I'oxy- 
gene  en  liberte. 

En  suivant  cette  maniere  de  voir,  on  est  amene 
a  penser  qu'une  chaleur  suftisamment  intense  pour- 
rait  etre  douee  d'une  puissance  de  decomposition 
indefinie ;  et  il  devient  quekjue  peu  probable  que 
les  corps  que  nous  considerons  maintenant  comme 
simples  pourront  etre  decomposes  ou  resolus  en 
d'autres  elements  par  I'application  d'une  chaleur 
assez  intense :  en  raisonnant  en  sens  inverse,  on  pent 
prevoir  avec  fondement  que  dcs  corps  qui  mainte- 
nant ne  se  combinent  pas  aux  temperatures  que  nous 
pouvons  faire  naitre,  pourront  entrer  en  combinai- 
son  si  on  les  amene  a  des  temperatures  plus  basses  ; 
que  Ton  obtiendra  ainsi  de  nouveaux  composes 
en  plaQant  les  elements  qui  doivent  les  constituer 
dans  des  conditions  propices,  -en  les  exposant  a  des 
temperatures  extremement  basses,  et,  mieux  encore, 
en  recourant  en  meme  temps  a  des  compressions 
energiques. 

Des  qu'on  compare  la  chaleur  dans  ses  effets  a 
une  force  mecaniquc,  on  doit  s'attendre,  a  priori, 
A  independamment  de  la  theorie  que  Ton  adoptera, 
a   ce  qu'une  quantile  donnee  de  chaleur,  agissani 
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suf  line  matiere  donnee,  produise  une  quantite  don- 
nee  de  puissance  motrice  ;  et  la  question  qui  alors 
se  presente  immediatement  a  I'esprit  est  celie-oi  : 
Une  imeme  (fuantite  de  chaleur  produira-t-elle  la 
meme  quantite  de  force  mecanique,  quelle  que  soil 
la  matiere  affectee  par  la  chaleur ,  ou  sur  laquelle  la 
chaleur  agit  ?  Je  vais  essayer  de  resoudre  cette  ques- 
tion en  prenant  pour  base  de  mon  raisonnement 
I'idee  que  je  me  suis  faite  de  la  chaleur.  La  chaleur, 
dans  cet  essai ,  a  ete  consideree  comme  etant  elle- 
meme  un  mouvement  ou  une  puissance  mecanique, 
et  chaque  quantite  de  chaleur  est  mesuree  par  une 
quantite  de  mouvement.  Ainsi,  quand  par  la  con- 
traction d'une  substance  donnee,  le  mercure  chaud, 
par  exemple ,  Tasir  contenu  dans  un  <;ylindre  muni 
d'un  piston  mobile  ■se  dilate ,  le  piston  se  met  en 
mouvement ;  et,  dans  ce  eas,  on  neglige  ordinaire- 
ment  de  tenir  compte  de  la  dilatation  ou  du  mou- 
vement moleculaire  de  la  matiere  du  cylindre  et  da 
piston,  le  fer,  par  exemple,  ainsi  que  de  I'air  envi- 
romnant.  Quand  I'air  se  dilate,  il  devient  plus  froid ; 
en  d'autres  termes ,  en  subissant  lui-meme  ila  dila- 
tation, il  perd  son  pouvoir  de  faire  dilater  les  corps 
environnants  ;  mais  si  le  piston  est  rctenu  forcenient 
au  bas  du  cylindre,  le  pouvoir  expansif  du  au  mer- 
cure continuant  de  se  communiquer  au  fer  et  a  I'air 
•environnants,  ceux-ci,  par  la  meme,  deviennent  plus 
chauds  qu'ils  nc  I'auraient  ete  si  le  piston  avait  ete 
souleve. 

Cela  pose,  dans  le  cas  que  nous  examinons,  si  I'air 
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est  emprisonne  de  telle  sorte  que  son  volume  reste 
invariable,  la  dilatation  du  fer,  en  supposanl  qu'on 
puisse  I'utiliser,  produira-t-elle  un  cffct  mecanicjue 
exactement  equivak'nt  ii  celui  cjue  la  dilatation  de 
I'air  aurait  produit  si  la  chaleur  avait  ete  entierement 
absorbee  par lui  ? 

Des  qu'on  admet  que  (a  1' exception  des  corps  qui 
se  dilatent  en  se  congelant,  et  pour  lesquels,  entre 
certaines  limites  de  temperature,  I'effet  contraire  a 
lieu)  toutes  les  fois  qu'un  corps  est  comprime,  ce 
corps  est  en  meme  temps  echauffe,  c'est-a-dire  qu'il 
dilate  les  substances  voisines  ;  que  toutes  les  fois 
qu'un  corps  se  dilate  ou  augmente  de  volume,^  est 
refroidi ,  c'est-a-dire  qu'il  contracte  les  substances 
voisines  ;  on  doit,  ce  me  semblc,  en  conclure  que  la 
puissance  mecanique  engendree  par  la  chaleur  est 
definie,  ou  qu'elle  est  la  meme  pour  une  quantite 
donnee  de  chaleur,  quelle  que  soit  la  substance  sur 
laquelle  cette  chaleur  agit. 

Ainsi,  supposons  que  A  soit  une  source  definie  de 
chaleur,  un  kilogramme,  par  exemple,  de  mcrcure  a 
la  temperature  de  200° ;  supposons  que  B  soit  une 
autre  source  de  chaleur  semblaljle  et  egale  ;  con- 
cevons  que  A  soit  employe  a  soulever  un  piston  par 
la  dilatation  de  I'air ,  et  B  employe  a  soulever  un 
autre  piston  idcntique  par  la  dilatation  de  la  vapcur 
d'eau.  Imaginons  (jue  les  deux  pistons  soient  atta- 
ches aux  deux  extremites  d'un  levier  de  telle  sorte 
que  leurs  actions  soient  opposees  I'une  a  I'autre,  et 
qu'ils  rcpresentent  une  sorte  de  balance  calorique, 
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si  A  applique  a  I'air  I'emporte  sur  B  applique  a  I'eau, 
il  deprimera  ou  fera  descendre  le  piston  de  B,  et,  en 
comprimant  la  vapeur  d'eau,  determincra  un  accrois- 
sement  de  temperature  ;  cette  chaleur  a  son  tour 
elevera  la  temperature  de  la  source  de  chaleur ,  de 
telle  sorte  que  nous  nous  trouverons  en  presence 
de  cette  anomalie  qu'un  kilogramme  de  mercure  a 
200"  pourra  porter  la  temperature  d'un  autre  kilo- 
gramme de  mercure  de  200  a  201°,  ou  I'elever  un 
peu  au-dessus  de  sa  temperature  primitive,  et  cela 
sans  aucun  aide  etranger  ;  il  est  evident  que  cela  est 
impossible,  ou  du  moins  en  contradiction  avec  tout 
r ensemble  dc  nos  experiences. 

On  pent  donner  a  ce  raisonnement  une  autre 
forme  et  dire :  On  ne  pent  pas ,  en  changeant  son 
mode  d'application  mecanique ,  ou  la  matiere  par 
I'intermediaire  de  laquelle  on  la  fait  agir,  faire  pro- 
duire  par  une  source  donnee  plus  de  chaleur  qu'elle 
n'en  possede  originairement ;  or,  en  admettant  que 
la  chaleur  est  convertie  tout  entiere  en  puissance 
mecanique ,  s'il  pouvait  y  avoir  dans  un  cas  surplus 
de  puissance,  ce  surplus  de  puissance  pouvant  etre 
converti  a  son  tour  en  surplus  de  chaleur ,  il  y  au- 
rait  creation  de  force.  Par  une  raison  analogue ,  il 
n'y  aura  pas  non  plus  de  deficit  de  puissance,  parce 
que  ce  deficit  equivaudrait  a  un  aneantissement  de 
force. 

Dans  la  pratique,  toutefois,  on  ne  pent  pas  reali- 
ser  ce  que  nous  venons  de  dire ;  on  ne  saurait,  par 
exemplc ,  construire  une  machine  qui  fonctionnat 


86  CORRELATION  DES  FORCES  PHYSIQUES. 

par  la  dilatation  ct  la  contraction  d'une  barre  de  fer, 
ct  qui  produi&it  une  puissance  egale  a  celle  d'une 
machine  a  vapour  alimentee  avec  la  meme  quantite 
de  chaleur. 

Carnot,  qui  a  6cni  en  1824  uni  essai  sur  la  puis- 
sance motrice  du  feu ,  regardait  I'effet  mecanique 
obtenu  au  moyen  de  la  chaleur  commc  resultant 
d4i  transport  die  la  chaleur  d'un  point  a  un  autre, 
sans  auGunc  perte  finale  de  calorlque.  Ainsi  dans 
Taction  d'une  machine  a  vapeur  ordinaire,  la  chaleur 
du  foyer  ayaut  dilate  I'eau  du  gcnerateur,  et  souleve 
le  piston,  il  en  est  resulte  un  mouYcment  mecanique, 
mais  ce  mouvcment  nc  pent  pas  eh'e  continue  sans 
que  la  chaleur  degagee  et  qui  a  produit  son  effet 
soit  cnlevec ;  cet  enlevement  s'operc  par  le  conden- 
seur,  et  le  piston  descend.  Mais  alors,  dc  fait,  nous 
avons  transporte  la  chaleur  du  foyer  dans  le  con- 
densem\  et  produit  par  ee  transport  un  effet  meca- 
nique. Le  mouvement  mecanique  produit  par  la  cfea- 
leur  doit-il  etre  considere  comme  I'effet  du  simple 
transport  de  la  chaleur ,  ou  comme  le  resultat  de  la 
conversion  de  la  chaleur  en  force?  Cette  question 
conduit  a  cette  autre  :  L'actioni  exercee  sous  forme 
de  puissance  mecanique  fait^elle  retoup  a  la  machine 
thermale  sous  forme  de  chaleur  ? 

Loi'squ'une  quantite  limitec  d'air  est  chauffee, 
clle  se  dilate  ;  et ,  par  sa  dilatation  meme ,  elle 
se  refroidit  ou  perd  quelquc  chose  du  pouvoir  de 
communiquer  la  chaleur  aux  corps  voisins.  Ce  que 
nouSi  aurions  appele  chaleur,  si  la  dilatation  de  I'air 
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avait  ete  empecliee,  nousrappelons  effetmecanique, 
on  nous  le  considerons  comme  converti  en  effet  me- 
canique  en  cessant  d'etre  chaleur ;  mais,  en  laissant 
de  eote  la  question  des  sensations  ner\'euses,  cette 
dilatation  on  cet  effet  mecanique  est  toute  la  mani- 
festation que  nous  ayons  de  la  chaleur ;  car  si  on 
laisse  I'air  se  dilater  librement,  cette  dilatation  de- 
vient  I'indice  et  la  mesure  de  la  chaleur;  si  Fair  est 
emprisonne,  la  dilatation  de  la  matiere  du  vase  qui 
le  contient,  ou  celle  du  mercure  d'un  thermometre 
en  contact  avec  elle  seront  I'indice  ou  la  mesure  de 
la  chaleur. 

De  plus,  si  Fair  qui  a  ete  dilate  est  ramene  a  son 
volume  primitif  par  la  compression  ou  par  un  autre 
moyen,  il  redevient  capable  de  chauffer  ou  de  dilater 
tes  autres  substances  a  un  degre  qu'il  ne  leur  aurait 
pas  fait  atteindre  s'il  etait  reste  dans  son  etat  de  di- 
latation. Pour  produire  un  niouvement  continu,  ou 
faire  mouvoir  un  piston  en  haut  et  en  bas,  nous 
devons  chauffer  tour  atouret  refroidir,  precisement 
comme  avec  une  machine  magnetique  nous  devons 
tour  a  tour  aimanter  et  desaimanter  pour  arriver  a 
produire  un  effet  mecanique  continu  ;  et,  quoique, 
par  I'impossibilite  oil  nous  sommes  d'isoler  la  cha- 
leur, il  y  ait  quelque  chaleur  perdue  en  apparence 
dans  la  manoeu\Te,  on  pent  dire  que  le  resultat  est 
produit  par  un  transport  de  chaleur  du  corps  chaud 
an  corps  froid,  du  foyer  a u  condenseur.  Mais  nous 
pouvons  egalement  dire  que  la  chaleur  a  ete  con- 
vertie  en  mouvement,   et  que   le    znouvement  en 
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rctour  a  etc  converti  en  chaleur;  ccs  efTcts  soul 
correlatifs,  comme  le  sonl  Ics  cftcts  in^caniques 
d'unc  pompe  a  air,  avcc  laquclle,  lorsque  nous  di- 
latons  I'air  d'un  cote,  nous  le  condensons  de  I'autre ; 
et  comme  nous  ne  pouvons  dilatcr  sans  condensation 
reciproque,  de  mcme  nous  ne  pouvons  pas  chauflfer 
sans  refroidissement  reciproque,  ou  vice  t^ersa. 

Dans  les  considerations  qui  precedent,  nous 
avons  neglige  la  resistance  du  piston,  ou  suppose 
que  le  poids  souleve  par  le  piston  est  redescendu 
avec  lui.  La  chaleur  avait  deux  effets  a  produire : 
dilater  I'air  ou  la  vapeur  du  cylindrc,  et  soulever  le 
piston  et  le  ])oids.  L'un  ol  I'autre  sont  un  travail 
mecanique,  el  pour  produire  le  second  en  meme 
temps  que  le  premier,  il  a  fallu  un  excedant  de 
chaleur  equivalent  au  travail  mecanique  du  soule- 
vement  du  piston  avec  le  poids  qu'il  porte.  Voyons 
maintenant  ce  qui  arrivera  si  le  poids  souleve  ne 
descend  pas  a\ec  le  piston. 

Supposons  done  qu'un  j)oids  repose  sur  un  pis- 
ton qui  emprisonne  I'air  a  une  certaine  tempera- 
ture, oO"  par  exemple,  dans  un  vase  ou  corps  de 
pompe  qui  ne  conduise  pas  la  chaleur ;  une  partie 
dc  la  chaleur  de  I'air  sera  du(^  a  la  pression  exci- 
ceo,  puisque  la  compression  produit  de  la  chaleur 
dans  I'air,  tandis  que  la  dilatation  produit  du  froid. 
Si  maintenant  cet  air  est  echauffe  et  porte  a  70°,  le 
piston  avec  le  poids  attache  montera,  et  la  tempe- 
rature, par  suite  de  la  dilatation  de  I'air,  s'abaisscra 
quelque  peu,  a  69°  par  exemple  (nous  adnieltrons, 
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pour  simplitier,  que  la  chaleur  nee  du  froltement 
du  piston  fait  compensation  a  la  puissance  perdue 
par  le  frottement).  Si  maintenant  un  corps  froid 
vient  a  enlever  20°  a  la  temperature  de  Fair  confine, 
le  piston  descendra,  et,  par  la  compression  qu'il 
exerce,  restaurera  le  dcgre  perdu  dans  la  dilatation  ; 
puis,  lorsque  le  piston  sera  revenu  a  sa  premiere 
position,  I'air  aura  repris  sa  temperature  premiere 
de  50°.  Repetons  cette  experience  et  ob tenons 
encore  que  le  piston  soil  souleve ;  mais,  lorsque 
ce  piston  est  a  son  maximum  d'elevation  et  que 
Ton  vient  a  appliquer  le  corps  froid,  concevons 
que  le  poids  qu'il  porte  se  detache,  et  tombe  pour 
faire  tourner  une  roue  ou  produire  un  autre  effet 
mecanique,  le  piston  descendant  n'atteindra  pas 
son  point  primitif  de  depart  sans  que  I'air  ait  perdu 
plus  de  sa  chaleur ;  par  suite  de  renlevemcnt  du 
poids,  il  ne  reste  plus  assez  de  force  pour  restaurcr 
le  degre  perdu  dans  la  dilatation  ;  sa  temperature 
ne  sera  done  que  de  49°,  ou  differera  de  50°  par  une 
petite  fraction.  S'il  en  etait  autrement,  comme  le 
poids  en  tombant  pent  etre  amene  a  produire  de 
la  chaleur  de  frottement,  nous  aurions  plus  de  cha- 
leur qu'il  n'y  en  avait  primitivement,  c'est-a-dire 
que  nous  aurions  de  la  chaleur  creee  de  rien,  ou,  en 
d'autres  termes,  le  mouvement  perpetuel. 

Dans  la  theorie  de  la  machine  a  vapeur,  le  sujet 
que  nous  traitons  prend  un  gnmd  interet  pra- 
tique. Watt  avait  suppose  qu'un  poids  donne 
d'eau  exigeait  la  meme  quantite   de  chaleur  totale 
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(en  appelant  chaleur  totalo  la  somme  des  cha- 
leurs  latente  et  sensible)  pour  se  maintenir  a  Tetat 
de  vapeur,  quelle  cpie  fut  la  pression  a  laqucllc  elle 
etait  soumise,  et,  par  consequent,  quellcs  que  fus- 
sent  les  variations  de  sa  force  expansive.  On  a  admis 
longtemps  que  cette  loi  de  Watt  avail  ete  d^'montree 
exp^rimentalement  par  Clement  Desormes.  S'il  en 
eiit  et^  ainsi,  la  vapeur,  soulevant  un  piston  avec  le 
poids  qu'il  porte,  produirait  un  efTct  mecanique;  et 
comme  cepcndant  il  y  aurait  dans  la  vapeur  dilatee 
autant  de  chaleur  que  dans  la  vapeur  comprimee, 
le  travail  aurait  ete  realise  sans  depense  de  la  force 
initiale;  de  plus,  en  admettant  qu'il  n'y  a  pas  eu 
de  perte  accidentelle,  que  la  chaleur  de  I'eau  dans 
le  condenseur  est  la  representation  exacte  de  la 
chaleur  primitive,  nous  arriverions  au  mouvement 
perpetuel.  Southern  admettait  que  la  chaleur  latente 
etait  constante,  et  que  la  temperature  de  la  vapeur 
sous  la  pression  croissait  proportionnellement  a  la 
chaleur  sensible.  M.  Despretz,  en  1.S32,  fit  quelqucs 
experiences  qui  le  conduisirent  a  cette  conclusion 
que  Taccroissement  de  chaleur  totale  de  la  vapeur 
eomprimee  n'etait  pas  proportionnelle  a  la  chaleur 
sensible,  mais  que  cependant  elle  croissait  avec  cette 
chaleur  sensible;  ce  resultat  a  ete  verifie  et  confirme 
avec  un  grand  soin  par  M.  Regnault,  dans  des  re- 
cherches  recentes  et  admirablenicnt  conduites.  Ce 
qui  semble  avoir  occasionne  I'erreur  de  Watt  et  des 
experiences  de  Clement  Desormes,  c'est  I'idee  ini- 
pliquee  dans  I'expression  de  chaleur  latente,  suivant 
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laquelle,  en  supposant  que  le  phcnomone  de  la  dis- 
parition  de  la  chaleur  sensible  est  du  a  rabsorption 
d'une  substance  matericlle,  cette  substance,  le  calo- 
rique,  etait  crue  restauree  lorsque  la  vapeiu"  venait 
a  etre  condensee  par  I'eau,  meme  quoique  I'eau  ne 
fut  pas  soumise  a  la  pression  ;  or,  pour  estimer  la 
chaleur  lotalc  de  la  vapeur  sous  la  pression,  cette 
vapeur  aurait  du  etre  condensee  pendant  qu'elle 
(itait  soumise  a  la  pression  sous  laquelle  elle  est  en- 
gendree,  comme  eela  a  eu  lieu  dans  les  experiences 
de  MM.  Despretz  et  RegnauU. 

La  theorie  de  Carnot,  suivant  laquelle  le  travail 
mecanique  est  produit  par  le  transport  de  la  cha- 
leur, sans  qu'il  y  ait  de  depense  ou  de  perte  defini- 
tive dans  la  production  de  ce  travail,  etait  fondee 
en  partie  sur  des  considerations  semblables  :  il  est 
vrai  que  le  mouvement  mecanique  pent  etre  produit 
par  le  passage  de  la  chaleur  d'une  temperature 
plus  elevee  a  une  temperature  plus  basse,  sans  perte 
definitive  ou  avec  une  perte  infiniment  petite ;  mais 
ce  mouvement  ne  serait  pas  un  travail  mecanique 
eftectif. 

Si  Ton  admel  qu'un  nombre  de  degres  de  cha- 
leur a  une  basse  temperature  represente  la  meme 
quantite  de  force  mecanique  que  le  meme  nombre 
de  degres  a  une  temperature  plus  elevee;  que,  par 
axemple,  un  corps  se  refroidissant  de  120  a  1 00",  ne 
produit  pas  plus  de  force  qu'un  corps  se  refroidissant 
de  20°  a  zero  ;  on  ne  regagnera  pas  dans  le  conden- 
seur,  lorsqu'il  y  aura  eu  production  au  dehors  de 
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travail  derive  ou  effeclif,  le  noml>re  de  dcgrcs  per- 
diis  dans  le  foyer.  Gette  egalite  dc  puissance  d'un 
memc  nombrc  de  degres  snr  toulc  Teclielle  thermo- 
metrique  n'est  probablenienl  pas  exacte,  car  les 
resultats  obtenus  avec  de  la  vapeur  a  haute  pres- 
sion  et  d'aulres  fails  condulsent  a  une  conclusion 
conlraire.  Mais  si  les  20°  de  Techelle  des  basses 
temperatures  ne  represenleiit  pas  une  force  equiva- 
lente  a  celle  qui  eorespond  aux  20"  de  Techelle  des 
hautes  temperatures,  nous  pourrons  retrouver  dans 
le  condenseur  le  nombre  total  de  degres  perdus 
dans  le  foyer,  et  obtenir  cependant  quelque  travail 
derive  ou  effectif ;  ce  travail  n'en  serait  pas  moins, 
pour  la  machine  thermale,  une  depense  de  force 
calorifique,  quoique,  en  estimant  la  perle  ou  le  gain 
par  des  degres  de  I'echelie  thermometrique,  on 
puisse  dire  qu'iln'y  ail  pas  eu  de  perte  de  chaleur. 
On  fait  souvent  confusion  entre  le  travail  qui  re- 
tourne  a  la  machine,  et  le  travail  derive  ou  effectif 
qui  ne  doit  ])as  retourner  a  la  machine,  ou  que  Ton 
a  utilise  en  dehors  dc  la  macliine.  Gette  confusion 
em!)arrassebeaucoup  les  lecteurs  des  traites  sur  les 
machines  a  vapeur  ou  des  sujets  analogues,  et  a 
cause  quelque  obscurite  de  pensee  et  d'expression. 
M.  Seguin,  en  1839,  a  conibattu  la  these  de  Gar- 
not,  qui  veut  que  Ton  puisse  obtenir  un  travail 
effectif  par  le  simple  transport  de  la  chaleur.  A  I'aide 
de  calculs  appuyes  de  donnees  certaines,  comme  la 
loi  de  Mariotle,  suivant  laquelle  la  force  elaslique 
des  gaz  et  des  vapeurs  croit  proportionnellement  a 
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lapression,  et  en  admettantque,  pour  la  vapeur  entre 
100  et  150°,  cliaque  elevation  de  temperature  d'tin 
degre  est  produite  par  une  unite  thermale,  il 
parvint  a  determiner  I'equivalent  de  travail  meca- 
nique  correspondant  a  un  abaisscment  donne  de 
temperature;  sa  conclusion  fut,  qu'a  la  pression 
ordinaire,  la  perte  d'un  degre  de  clialeur  subie  par 
1  gramme  d'eau  produit  une  force  capable  d'elever 
a  1  metre  de  hauteur  un  poids  de  500  grammes  ; 
cet  equivalent  mecanique  de  la  chaleur  est  un  peu 
plus  grand  que  celui  que  i\I.  Joule  a  deduit  d'cxpe- 
riences  plus  recentes,  et  que  nous  avons  deja  rap- 
pele,  lorsque  nous  considerions  Ic  cas  inverse  de  la 
production  de  la  chaleur  par  le  mouvement  ou  la 
force  mecanique.  JI.  Seguin,  cependant,  apres  les 
savantes  et  consciencieuses  recherches  de  M.  Re- 
gnault,  a  dii  sentir  la  necessite  de  modifier  la  valeur 
de  son  equivalent,  parce  qu'il  scmble  resulter  de  ces 
experiences  qu'entre  certaines  limites  ,  il  ne  faut 
que  trois  dixiemes  d'unite  de  chaleur  pour  clever 
d'un  degre  la  temperature  de  la  vapeur  comprimee ; 
augmente  dans  le  rapport  de  10  a  3,  Tcquivalent 
mecanique  de  la  chaleur  deviendrait  1 G6G  grammes 
au  lieu  de  500. 

Quoique  nous  ne  puissions  pas,  dans  I'etat  actuel 
de  la  science,  comparer  avec  exactitude  les  effets 
mecaniques  produits  par  une  quantite  donnee  de 
force  calorifique  que  Ton  fait  agir  successivement 
par  rintermediaire  de  plusieurs  substances  differant 
beaucoup  pai'  leurs  caracteres  physiques,  j'ai  essaye 
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de  prouver(en  mettaiilen  evidence  les  contradictious 
auxquelles  coiKiiiirait  la  conclusion  opposee)  que, 
quelle  que  soit  la  ciuantile  de  travail  mccanique 
produile  par  un  mode  dapplicalion  de  la  chaletu", 
ce  meme  travail,  theoriquement,  doit  (;tre  oblenii 
dans  tout  autre  mode  d'applicalion.  Mais  dans  le 
fait,  la  difference  est  immense,  et,  par  consequent, 
c'est  une  question  de  grand  iuteret  pratique  que  de 
rechercher  quel  est  le  milieu  Ic  plus  eonvenable 
aucjucl  il  faille  appliquer  la  chaleur  employee,  ct 
c|uol  est  le  meilleui"  mecanisme  pour  amenager 
cette  chalem\  Sans  discuter  les  diverses  inventions 
et  les  theories  relatives  a  cette  matiere  qui  voat 
prenant  chaque  jour  des  developpemcnts  nouveaux, 
il  sera  bou  de  montrer  combien  la  nature  surpaase 
I'art  au  moins  dans  son  etat  present.  Suivant  des 
estimations  faites  avec  le  plus  grand  soin,  le  plus 
economique  de  tous  les  fourneaux  coDsomme  de  dix 
a  ^"ingt  fois  plus  de  combustible  qu'un  animal  n'en 
consomme  dans  facte  de  la  respiration  pour  pro- 
duii"e  la  meme  quantite  de  chaleur  ;  et  M.  .Matteucci 
a  trouve  qu'avec  une  consommation  donnee  de  zinc 
dans  la  pile  voltaique,  on  pent  produire  un  bien 
plus  grand  efiet  mecanique,  en  faisant  agir  la  pile  sui' 
les  membres  d'une  gronouille  recemment  tuee,  mal- 
gre  les  nombreuses  defectuosites  de  ce  mode  dap- 
plication  et  quoiquil  soit  bien  inierieur  a  celui  cjui 
est  mis  en  oeu^Te  dans  faninrial  Aivant,  que  si  la 
meme  pile  etait  employee  a  pix)duire  un  elTet  meca- 
nique  piu"    lintennediaire   d"un  appareil  magneto- 
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electrique  ou  dun  auti^e  moteur  artificiel  quel- 
conque.  Le  rapport  du  premier  eflet  au  second  etait 
dans  ses  experiences  de  sLs  a  un.  Ainsi  dans  toutes 
nos  combinaisons  artificielles  nous  ne  pouvons 
qu'appliquer  les  forces  uaturelles,  etnous  les  appb- 
quous  par  des  mecauismes  grandement  inferieurs  a 
ceux  qui  sonl  mis  en  jeu  dans  1  economie  de  la  na- 
ture, aussi  un  de  nos  poetes  a  dit  : 

«  Nature  is  made  better  by  no  mean  ; 
Bnl  naiure  makes  ihat  mean  ;  so  o'er  ihat  art, 
Which  ''we   say  adds  to  nature,  is  an  art 
That  nature  makes.  » 

«  On  ne  peut  pai"  aucun  moyen  rendre  la  nature 
meilleure,  ou  e'est  la  nature  elle-meme  qui  doit 
fournir  ce  moven ;  ainsi  au-dessus  de  cet  art  que 
nous  disous  ajoute  a  la  nature,  il  est  un  art  que  la 
nature  fait.  » 

M.  Thomson  a  recemment  ouvert  le  champ  a  des 
speculations  nouvelles  :  il  fait  remarquer  qu'il  re- 
sulte  de  chaque  action  mecanique.  de  chaque  action 
chimique  eteinte,  une  certaine  quantite  de  chaleur, 
et  que,  cette  chaleur  etant  rayonnee  dans  I'espace,  il 
doit  en  resulter  une  diniiuution  graduelle  de  la  tem- 
peratiu'e  de  la  terre  ;  que  par  cette  perte  lente,  il  est 
vrai,  mais  continue,  la  terre  doit  tiiiir  par  etre  re- 
froidie  a  un  degre  incompatible  avec  Texistence  de 
la  \ie  animale  ou  vegetale;  c'est-a-dire,  en  resume, 
que  la  terre  et  les  planetes  de  notre  systeme  erael- 
tent  plus  de  chaleur  qu'elles  n'en  re^oivent,  et  que 
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par  consequent  dies  doivent  aller  progrcssivemcnt 
en  sc  refroidissant.  Lcs  recherclics  geolof^iqucs  con- 
firment  jusqu'a  un  certain  point  cetlc  manierc  do 
voir ;  car  elles  montrent  que  le  cliniat  de  plusieurs 
portions  de  la  surface  terrcstrc  etait  a  des  epoques 
eloignees  plus   cliaud  qu'a    present  :    les   animaux 
dont  les  restes  fossilcs  sent  rencontres  dans  les  an- 
ciennes  couches  ont  leur  organisnie  adapte  a  ce  que 
nous  appellerions  un  climat  chaud.  Disons  cepcn- 
dant  que  les  speculations  cosmiques  sont  entourees 
de  tant  de  difficultes,  que   Ton    ne  pent  accorder 
qu'uncfaible  confiance  memc  aux  plus  profondes. 
Nous  nc  connaissons  pas  la  source  origincUc  ou  pri- 
mitive de  la  chaleur   terrcstre,  et  beaucoup  moins 
encore  celle  de  la  chaleur  solaire;  nous  ne  savons 
pas  si,  oui  ou  non,  les  systemes  des  planetes  sont 
constitues  de  maniere  a  se  transmettre  les  uns  aux 
autres  les  forces  naturcUes,  de  telle   sorte  (juc  des 
forces  qui  jus(|u'ici  ont  echappe  a  nos  moyens  d'in- 
vcstigation   puisscnt   etre    dans  un    etat  d'echange 
continu  ou  periodique. 

Les  mouvementsproduits  par  la  pcsanteur  peuvent 
etrele  moyen  parlequel  certaincs  forces  moleculaircs 
sont  mises  en  jcu  au  sein  de  la  substance  des  planetes 
elles-memes.  Comme  ni  par  I'observation,  ni  par  le 
raisonnement,  nous  nepouvons  assigner  ou  imaginer 
aucunes  limites  a  1' ensemble  des  orbites  stellaires ; 
comme  chaque  accroisscment  du  pouvoir  dc  nos 
telescopes  nous  donne,  si  nous  pouvons  nous  evpri- 
mer  ainsi,  une  nouvclle  couche  d 'titoiles,  nous  pou- 
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vons  regarder  notre  globe,  a  sa  limite,  comme  en- 
toiire ,  pour  ainsi  dire,  d'une  sphere  de  matiere 
rayonnant  sans  cesse  de  la  chaleur,  de  la  liimiere 
et  peut-etre  d'autres  forces  encore. 

Les  radiations  stellaires  ne  semblent  pas,  aumoins 
a  en  juger  par  ce  que  nous  savons  maintenant,  suf- 
fisantes  pour  suppleer  a  la  perte  de  chaleur  due  aux 
radiations  terrcstres,  mais  on  peut  tres-bien  concc- 
voir  que  le  systeme  solaire  entier  arrive  a  passer  par 
des  portions  de  I'espace  douees  de  temperatures  dif- 
ferentes,  comme  Poisson,  je  le  crois,  Va  insinue 
le  premier ;  des  lors,  de  meme  que  nous  avons  un 
etc  et  un  hivcr  terrestre,  nous  pourrions  avoir  aussi 
un  hiver  et  un  ete  solaire  ou  propre  du  systeme  du 
monde,  et  dans  ce  cas  la  chaleur  perdue  dans  la 
derniere  periode  serait  restauree  pendant  la  premiere. 
La  quantite  de  radiation  des  corps  celestes  peut, 
en  outre,  par  des  changements  de  position,  variei" 
apres  des  epoques  qui  soient  d'une  duree  enorme 
relativement  a  I'existence  de  I'espece  humaine. 

Les  vues  de  M.  Thomson  different  essentiellement 
de  celles  de  Laplace,  recemment  appuyees  par  M.  Ba- 
binet,  qui  suppose  que  les  planetes  ont  ete  formees 
par  une  condensation  graduelle  de  la  matiere  nebu- 
leuse.  On  peut  modifier  peut-etre  avec  avantage  cette 
maniere  de  voir,  et  dire  que  les  mondes  ou  systemes 
de  mondes,  au  lieu  d' avoir  ete  creesen  totalite  a  des 
periodesdifferentes,  vont  changeant  continuellemeni 
par  des  additions  ou  des  soustractions  atmospheri- 
ques,  par  des   accroiesemenls  ou  des  diminutions 


98  CORRtLATlON  DES  FORCES  PHYSIQUES. 

provenant  de  matiore  cosmiquc  ou  ncbuleuse,  ou  de 
corps  meteoriqucs,  dc  sortc  qu'aucune  etoile  ou  pla- 
nete  ne  puisse  avoir  ete  dite  creee  ou  detruite  de 
toute  piece  a  aucun  moment  donne,  ou  etre  dans 
un  etat  de  slabilite  absolue ;  mais  que  quelques-uncs 
soient  dans  une  periode  d'augmentation,  tandis  que 
les  autres  sont  dans  une  periode  dc  diminution,  et 
ainsi  a  travers  I'univers  cntier,  dans  le  passe  comme 
dans  I'avenir.  Mais,  lorsque    les  questions  de  cos- 
mogonie  relatives  au  commencement  ou  a  la  fin  du 
monde  sont  envisagees  d'un  point  de  vue  physique, 
la  periode  de  temps  qu'embrasse  notre  propre  expe- 
rience, en  la  prcnant  dans  le  sens  le  plus  etendu, 
est  si  infmiment  petite,  relativement  au  temps  que 
chaque  changement  notable  exige  pour  se  produire, 
meme  sur  notre  propre  planete,  que  toutes  les  theo- 
ries qu'on  peut  former  ne  peuvent  ni  etre  prouvees 
vraies,  ni  etre  demontreeslausses.  ^'ous  n'avons  au- 
cun moycn  dc  nous  assurer  que  les  changemenls 
qui  se  produisent  dans  le  meme  sens,  pendant  un 
temps  plus  long  que  i'ensemble  de  I'experience  hu- 
maine,  sont  reellement  coutinus  ou  simplement  des 
variations  seculaires,  et  qui  peuvent  etre  compensees 
a  des  periodes  bien  au  dela  de  celles  que  nous  con- 
naissons,  de  telle  sorte  que  dans   certains   cas  la 
question  de  stabilite  ou  de  changement  ne  corres- 
pond qu'a  une  periode  de  temps  qui,  quoiqu'clle 
semble  enorme  dans  nos  calculs,  se  reduit  cependaut 
a  rien  si  on  la  compare  au  temps  cosmiquc,  si  tunl 
est  que  Ton   puisse  aj)peler  temps    cosmicjue  une 
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duree  peut-etre  indefinic.  Les  questions  semblables 
a  celle-ci,  quoique  d'un  genre  qui  a  pour  I'esprit 
humain  de  grands  attraits,  sent,  au  point  de  vue  de 
I'cspoir  d'arriver  un  jour  a  les  eclairer  d'une  lumiere 
satisfaisantc,  bien  hors  de  laportee  detoutc  capacitc 
humaine  actuelle,  ou  des  capacites  qui  peuvent  etre 
prevues  dans  Tavcnir. 


ELECTRICITE 


L'electricite  est  cette  affeclion  de  la  niaticre 
ou  ce  mode  de  force  cjui  a  les  relations  les  plus 
nettes  et  les  plus  belles  avec  les  autres  modes  de 
force,  et  montre  dans  des  limites  assez  etendues, 
sous  une  forme  quantitative,  scs  rapports  avec  eux 
et  leurs  rapports  mutuels  entre  eux,  ou  les  uns 
avec  les  autres.  En  raison  de  la  maniere  dont  la  force 
particuliere  appeleeelectricite  semble  se  transmettre 
au  travers  de  certains  corps,  les  tils  mctalliques,  par 
exemple,  on  a  ete  amene  a  se  servir  du  terme  de 
courant  pour  designer  sa  propagation  apparente.  II 
est  tres-difficile  de  presenter  a  I'esprit  une  theorie 
qui  donne  une  idee  bien  caracteristique  de  son 
mode  d'action  ;  les  theories  primitives  regardaient 
les  phenomenes  de  l'electricite  comme  produits  soit 
par  un  seul  fluide,  idio-repulsif,  c'est-a-dire  repulsif 
de  lui-meme,  mais  attractit  de  toutc  matiere  ;  soit 
par  deux  fluieles,  idio-repulsifs  en  eux-memes,  mais 
attractifs  Tun  de  I'autre.  En  dehors  de  I'hypothese 
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des  fluides,  on  n'a  encore  propose  aucune  autre 
theorie  de  Telectricite ;  et  quelle  que  soil  la  faveur 
accordee  a  cette  hypothese,  je  pense  que  plusieurs  de 
ceux  qui  ont  etudie  attentivement  les  phenomenes, 
ne  repugneront  pas  a  les  considerer  comme  resul- 
tant non  de  Taction  d'un  fluide  ou  de  deux  fluides, 
mais  comme  une  polarisation  moleculaire  de  la 
matiere  ordinaire,  ou  comme  la  matiere  ordinaire 
agissant  par  attraction  ou  par  repulsion  dans  une 
direction  determinee.  Ainsi,  la  transmission  des 
courants  voltaiques  dans  les  liquides  est  regardee 
par  Grotlhus  comme  une  serie  d'affinites  cliimiques 
s'exer^ant  dans  une  direction  determinee  :  par  exem- 
ple,  dans  I'electrolyse  de  I'eau,  c'est-a-dire  dans  la 
decomposition  de  Teau  placee  entrc  les  poles  ou 
electrodes  d'une  pile  voltaique,  une  premiere  mole- 
cule d'oxygene  est  supposee  deplacee  par  I'attrac- 
tion  exaltee  de  ['electrode  voisin  ;  I'liydrogene,  mis 
en  liberte  par  ce  deplacement,  s'unit  avec  I'oxygene 
de  la  molecule  d'eau  contigue ;  I'liydrogene  de  cette 
seconde  molecule  est  mis  en  liberte  a  son  tour,  et 
ainsi  de  suite  ;  le  courant  ne  serait  pas  autre  chose 
que  cette  transmission  moleculaire  de  I'affinite  chi- 
mique. 

II  y  a  de  fortes  raisons  de  croire  (jue,  sauf  quel- 
ques  exceptions,  comme  pour  les  metaux  fondus, 
les  liquides  ne  conduisent  pas  I'electricite  sans  subir 
la  decomposition  ;  car,  meme  dans  les  cas  extremes, 
oil  un  effet  minime  de  conduction  est  produit 
en  apparence  sans  {'elimination  ordinaire  de  subs- 
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tances  autour  des  electrodes,  ces  derniers,  lors- 
qu'apres  les  avoir  dclaclies  dii  courant  on  les  plonge 
dans  un  nouveau  liquidc,  montrcnl,  par  le  contre- 
courant  qu'ils  produisent  alors,  que  leur  etat  su- 
perficiel  a  ete  change,  et  change,  sans  aucun  doute, 
par  le  depot  a  leurs  surfaces  de  couches  de  subs- 
lances  presentant  des  caracteres  chimiques  opposes. 
La  question  de  savoir  si  une  faible  conduclibilite 
peut  avoir  lieu  ou  non  dans  les  hquides,  sans  accom- 
pagnement  d'action  chimique,  a  ete  cependant  gran- 
dement  agitee  dans  ces  derniers  temps,  et  peut  etre 
regardee  comme  contr oversee  parmi  les  sommilcs 
de  la  science. 

En  supposant  pour  le  moment  que  I'electrolyse 
soit  le  seul  phenomene  electrique  connu,  I'electri- 
cite  paraitra  consister  dans  une  action  chimiqiie 
transmise.  La  seule  manifestation  que  nous  en  ayons, 
est  qu'une  certaine  affection  de  matiere  ou  un  chan- 
gement  chimique  prcnd  place  sur  certains  points  de 
I'espace  distants  I'un  de  I'autre,  mais  unis  par  la 
matiere  alfectee,  le  changement  produit  par  un  de 
ces  points  ayanl  un  rapport  defini  avec  le  change- 
ment produit  sur  I'autre. 

Si  nous  examinons  les  effets  electriques  connus 
sous  le  nom  d'  induction ,  nous  trouverons  que  ces  phe- 
nomenes  sont  cgalement  en  opposition  avec  la  theo- 
rie  qui  voJt  dans  I'electricite  un  fluide,  et  s'accor- 
dent,  au  contraire,  avec  la  theorie  de  la  polarisation 
moleculaire.  Si  un  conducteur  electrise  est  amene 
pres  d'un  autre  conducteur  qui  n'est  pas  electrise, 
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ce  dernier  devient  electrise  par  influence,  ou,  comme 
on  le  dit,  par  induction ;  les  parties  les  plus  rap- 
proehees  de  ces  deux  conducteurs  manifestent  des 
(itats  d'electricite  de  denominations  conlraires. 
Avant  que  ce  sujet  devint  I'objet  des  recherches  de 
M.  Faraday,  on  supposait  que  I'influence  du  corps 
non  conducteurou  di-electrique  interpose etait  pure- 
ment  negative,  et  I'effet  produit  etait  attribue  a  une 
repulsion  a  distance  du  fluide  electrique.  M.  Fara- 
day a  montre  que  les  effets  produits  different  gran- 
doment  entre  eux  suivant  la  nature  du  corps  di- 
electrique  interpose.  Ainsi,  ils  sont  beaucoup  plus 
exaltes  par  I'interposition  du  soiifre  que  par  celle 
de  !a  gomme  laque;  plus  avec  la  gomme  laque  qu'a- 
vec  le  verre,  etc.  JI.  Slatteucci,  quoique  differant  de 
.M.  Faraday  quant  a  I'explication  qu'il  a  donnee,  a 
ajoute  quelques  experiences  qui  prouvent  que  le 
corps  di-6lectrique  interpose  est  polarise  moleculai- 
rement.  Ainsi,  il  a  superpose  un  certain  nombre  de 
lames  minces  de  mica  pour  en  faire  une  sorte  de 
jeu  de  cartes ;  il  a  applique  des  lames  metalliques 
sur  les  faces  exterieures  du  paquet,  et  il  a  electrise 
I'une  d'elles  de  maniere  que  I'appareil  fut  charge 
comme  une  bouteille  de  Leyde.  En  separant  les 
lames  a  I'aide  de  manches  isoles,  il  a  vu  que  chaque 
lame  etait  electrisee,  une  de  ses  faces  etant  positive 
et  I'autre  negative ;  cette  experience  met  en  evidence 
tres-nettement  et  d'une  maniere  decisive  I'existence 
d'une  polarisation  produite  dans  toute  la  masse  de 
la  substance  interposee  par  Teffet  de  I'induction. 
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Si  maintonant  nous  evaminons  I'electricitc  dc  I'at- 
mosphere,  lorsque,  comme  c'est  le  cas  le  plus  ordi- 
naire, elle  est  positive  relativement  a  celle  de  la 
terre,  nous  trouvons  que  chaque  stratus  ou  couche 
successive  est  positive  par  rapport  a  celle  de  des- 
sous,  ne{;jalive  par  rapport  a  celle  de  dessus ;  le 
contraire  a  lieu  dans  le  cas  ou  relectricite  dc  I'at- 
mosphere  est  negative  par  rapport  a  celle  de  la 
terre. 

Si  nous  faisons  choix  d'autres  phenomenes  elec- 
tricpies,  nous  vorrons  apparaitre  d'autres  change- 
nients  dans  los  substances  affectiies.  L'etincelle 
electrique,  I'aigrette  electrique  et  les  phenomenes 
analogues  ont  ete  consideres  par  la  vieille  Iheorie 
comme  des  emanations  actuelles  et  reelles  de  la 
matiere  ou  fluide  electrique ;  je  me  hasarde  a  les  • 
rcgarder  comme  produitcs  par  une  emission  de  la 
matiere  meme  du  corps  d'oii  clles  sortent,  et  par 
une  action  moleculaire  du  gaz  ou  interniediaire  au. 
travers  duquel  elles  sont  transmises. 

La  couleur  de  l'etincelle  electrique,  ou  de  I'arc 
voltaique  (e'est-a-dire  de  cette  flamme  qui  se  joue 
enlre  les  poiiites  lerminales  des  conducteurs  d'unc 
pile  voltaique  puissante)  depend  de  la  substance  du 
metal  et  subil  certaines  modifications  de  la  part  du 
milieu  qui  I'entoure  :  ainsi  retincelle  electrique  ou 
I'arc  du  zinc  est  bleu,  celui  tie  1' argent  vert,  celuidu 
f'er  rouge  et  scintillant;  or,  ces  coulcurs  sont  precise- 
ment  celles  t|ue  donnent  ces  metaux  dans  leur  com- 
bustion ordinaire.  On  trouve  aussi  qu'une  portion 
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du  metal  est  actuellement  transmise  avoc  chaque 
decharge  electrique  ou  voltaique ;  dans  ce  dernier 
cas,  en  efTet,  ou  la  quantite  de  matiere  sur  laquelle 
I'electricite  agit  est  plus  grande  que  dans  le  premier, 
les  particules  metalliques  emises  par  les  electrodes 
ou  les  pointes  terniinales  peuvent  etre  facilement 
recueillies,  essayees  et  meme  pesees.  II  apparaitra 
ainsi  que  la  decharge  electrique  provient,  au  moins 
en  partie,  d'une  repulsion  actuelle  et  d'une  separa- 
tion de  la  matiere  electrisee  elle-meme  qui  s'ecoule 
vers  les  points  de  moindre  resistance. 

Un  examen  consciencieux  dcs  phenomenes  con- 
cernant  I'etincelle  electrique  ou  Tare  voltaique,  ce 
dernier  etant  la  decharge  electrique  disruptive  agis- 
sant  sur  de  plus  grandes  portions  de  matiere,  tend 
a  modifier  considerablemenl  nos  idees  preconcues 
sur  la  nature  de  la  force  electrique  comme  produc- 
trice  de  I'ignition  et  de  la  combustion.  L'arc  vol- 
taique n'est  peut-etre,  a  strictement  parler,  ni  igni- 
tion ni  combuslfon  :  il  n'est  pas  simplement  ignition, 
puisque  la  matiere  des  pointes  terminales  n'est  pas 
seulement  amence  a  un  etat  d'incandescence,  qu'elle 
est  physiquement  separee,  et  partiellenient  trans- 
portee  d'un  electrode  a  I'autre,  en  meme  temps 
qu'elle  sedissipe  en  partie  notable  a  I'etat  devapeur: 
il  n'est  pas  combustion,  puisque  la  combustion  est 
de  fait  une  combinaison  chimiquc  accompagnee  de 
chaleur  et  de  lumiore.  Dans  Tare  voltaique,  nous 
n'avons  pas  necessairement  de  comljinaison  chi- 
mique ;  car,  si  Ton  fait  I'experience  dans  un  reci- 
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pient   vide  d'air  ou  rempli  d' azote ,   la  substance 
des  poles  est  condensee  et  precipitee  a  la  surface 
iuterieure  du  vase  dans  un  etat  inaltere,  chimique- 
ment  parlant.Ainsi,  pour  prendre  un  exemple  vrai- 
mentfrappant,  si  la  decharge  voltaique  a  lieu  entre 
deux  pointes  de  zinc  dans  un  recipient  vide,  unefine 
poussiore  noire  de  zinc  est  deposee  sur  les  flancs 
du  recipient ;   on  peut   la  recueillir,  elle  prend  feu 
tres-facilement  dans  I'air,  au  simple  contact  d'une 
allumelte  ou  d'un  fil  en  ignition,  et  brule  instanta- 
nement  en  se  transformant  en  oxyde  de  zinc.  Pour  un 
observateur  ordinaire,  le  zinc  semblera  avoir  ete 
brule  deux  fois  :  d'abord,  dans  le  recipient,  oil  le 
phenomene  a  toute  I'apparence  de  la  combustion, 
et,  secondement,  dans  la  combustion  reelle  au  sein 
de  I'air.  Avec  le  fer,  I'experience  est  egalement  ins- 
tructive. Le  fer  est  volatilise  par  Tare  voltaique  dans 
I'azote   ou  le  recipient  vide;   et  si,    apres    qu'une 
couche  a  peine  perceptible  a  revetu  le  verre,  on  le 
lave  avec  un  acide,  I'eau  de  lavage,   traitee  par  le 
ferro-cyanure  de    potassium,    precipitera  du  bleu 
de  Prusse.   Dans   ce  cas,    nous    avons    reellement 
distille  du  fer,    metal    qui  pai^   les   moyens   ordi- 
naires  est  fusible  seulement  a  une  temperature  tres- 
elevee. 

Une  autre  forte  preuve  que  la  decharge  voltaique 
consiste  dans  la  matiere  elle-meme  dont  les  pointes 
terminales  sont  composees,  est  cette  rotation  parti- 
culiere  que  Ton  observe  dans  la  lumicre  de  Tare, 
quand   il  est  dans    le    voisinage   d'un  aimant,  ou 
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quand  le  metal  employe  est  du  fer,  le  caractere  ma- 
"■netique  de  ce  metal  faisant  que  ses  molecules  sont 
animeesd'un  mouvementde  rotation  sous  I'influencc 
du  courant  voltaique. 

Si  nous  augmentons  Ic  nombre  des  couples  dans 
la  serie  ou  dans  la  pile  voltaique,  nous  augmentons 
la  longueur  de  Tare  et  aussi  son  intensite   ou  le 
pouvoir  qu'il  a  de  surmonter  les  resistances  qu'on 
lui  oppose.  Avec  une  pile  constituee  d'un  nombre 
limitede  couples,  !00  couples,  par  exemple,  la  de- 
charge  ne  passera  pas  d'une  pointe  ou  pole  a  Vautre 
si  on  ne  les  a  pas  amenes  d'abord  an  contact;  mais 
si  nous  portons  le  nombre  des  cellules  ou  couples 
a  400  ou  500,  la  decharge    passera  d'un   pole  a 
I'autre  avant  qu'ils  aient  ete  mis  en  contact.  La  dif- 
ference cntre  ce  qu'on  a  appele  I'electricife  de  Fran- 
klin, produitepar  une  machine  electrique  ordinaire, 
etl'electricite  voltaique,  produite  par  la  pile  voltaique 
ordinaire,  est  que  la  premiere  est  d'une   inteosite 
beaucoup  plus  grande  que  la  seconde ;  elle  possede 
un  plus  grand  pouvoir  de  surmonter  les  resistances, 
mais  elle  agit  sur  une  quantite  de  matiere  beaucoup 
plus  petite.   Si   on   arrange  une  pile  voltaique  de 
maniere   a  augmenter  I'intensite  et  a  diminuer  la 
quantite,  les  caracteres  des  phenomenes  electriques 
alors  produits  se  rapprocheront  de  ceux  des  ma- 
chines electriques.  Pour  arriver  a  obtenir  cet  effet, 
les  dimensions  des  plaques  de  la  pile,  et  par  suite 
la  quantite  de  matiere  sur  laquelle  on  agit    dans 
chaque  cellule,  pourront  etre  reduites,  mais  il  fau- 
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dra  augmenter  le  nombre  des  couples.  Ainsi,  dans 
line  pile  de  100  couples  de  plaques,  si  cliaque 
plaque  est  divisee  en  deux,  et  la  pile  disposee  de 
maniere  a  constilucr  200  couples,  ayant  cliacun  la 
moitie  des  dimensions  des  plaques  primitives,  les 
el'fets  de  quantite  sont  diminucs  et  les  effets  d'inlen- 
site  soiit  augmentes.  En  continuant  cette  subdivi- 
sion, en  dimijiuant  les  dimensions  des  plaques  et 
augmentant  leur  nombre,  comme  cela  a  lieu  dans 
les  piles  vollaiqucs  de  Deluc  et  de  Zamboni,  on  finit 
par  obtenir  des  effets  semblables  a  ceux  de  I'elec- 
tricite  de  Franklin,  et  nous  passons  ainsi  de  Tare 
voltaique  a  I'etincelle  on  a  la  decharge  electrique. 

Cette  decharge,  comme  nous  I'avons  deja  etabli, 
a  une  couleur  dependante  de  la  nature  des  pointes 
terminiles  ou  poles  employes.  Si  Ton  prend  pour 
poles  des  plaques  tres-finement  polies  ,  on  verra 
une  tache  se  produire  aux  points  d'oii  part  la  de- 
charge ,  meme  dans  le  cas  d'une  faible  etincelle 
electrique.  La  matiere  des  poles  est  elle-meme 
affectee,  et  la  transmission  de  cette  matiere  a  tra- 
vers  I'espace  intermediaire  est  mise  en  e\idence  par 
le  depot  sur  I'un  des  poles  de  menues  (juantites 
de  metal  ou  de  la  substance  dont  1' autre  pole  est 
(orme. 

Si  Ton  change  le  gaz  ou  le  milieu  elastique  com- 
pris  entre  les  pointes  terminales,  on  voit  naitre  un 
changement  dans  la  longueur  ou  la  couleur  de  la 
decharge,  cequiprouveque  la  matiere  intermediaire 
est  elle-meme  alTeclee.  Si  le   gaz  est  rarefie,  la  de- 
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charge  varie  graduellement  avec  le  degre  de  la  rare- 
faction et  passe  de  la  forme  d'etincelle  a  la  forme  de 
gerbe  lumineuse  ou  de  lumiere  diffuse,  de  couleur 
differente  dans  les  differents  gaz,  et  capable  de  s'e- 
tendre  a  une  bien  plus  grande  distance  que  lors- 
qu'elle  avait  lieu  dans  I'air  a  une  densite  ordinaire. 
Ainsi,  dans  de  Pair  amene  a  une  densite  excessive- 
ment  petite,  la  decharge  pent  passer  a  travers  un 
espace  de  plus  d'un  metre,  pendant  que,  dans  Fair 
a  la  densite  ordinaire,  elle  ne  franchirait  pas  un 
centimetre.  Un  observateur  qui  conlemple  le  beau 
phenomcne  produit  par  la  decharge  electrique  dans 
I'airrarefi^,  phenomene  qui,  dans  ses  apparences, 
presente  quelques  degres  de  ressemblance  avec  I'au- 
rore  boreale,  et  qui,  par  suite,  a  ete  appele  aurore 
electrique,  eprouve  quclque  difficulle  a  croire  cpie 
de  semblables  effets  soient  dus  a  Taction  de  la  ma- 
tiere  ordinaire.  La  quantite  de  gaz  present  est  extre- 
mement  petite,  et  les  pointes  terminales,  si  on  les 
examine  legerement,  semblent  n'avoir eprouve  aucun 
changement  apres  une  longue  experimentation.  11 
n'est  done  pas  etonnant  que  les  premiers  physicicns 
qui  ont  observe  ce  phenomene  et  les  autres  pheno- 
menes  semblables,  aient  regarde  I'electricite  comme 
etanten  elle-meme  quelque  substance,  comme  ayant 
une  existence  specifique,  ou  comme  un  fluide.  Cepen- 
dant,  meme  dans  ce  cas  extreme,  apres  un  examen 
plus  attentif,  on  trouvcra  qu'il  y  a  eu  changement 
produit  soit  dans  le  gaz,  soit  dans  les  pointes  ter- 
minales. Supposons  que  I'une   de  ces  pointes  soit 
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formcc  d'uii  metal  parfaitement  poll,  unc  placjue 
d'argent  est  la  meilleure  des  substances  qu'on  puissc 
employer  dans  ce  but,  et  faisons  en  sorte  que  la 
decharge  dans  I'air  rarefie,  partie  d'uue  pointe  tres- 
fine,  de  la  pointe,  par  excmple,  d'une  aiguille  a 
coudre  ordinaire,  arrive  a  la  plaque  d'argent  [»olie, 
on  trouvera  que  cette  plaque  change  graduellemenl 
d'apparence  a  lendroit  oppose  a  la  pointe;  elle  est 
oxydee,  et  successivemenl  corrodec  de  plus  en  plus 
U  mesure  que  la  decharge  continue. 

Si  nous  changeons  maintenant  le  gaz,  et  si  nous 
substituons  de  rhydrogenetres-rai-cfie  ii  I'air  rarelie, 
toutes  les  autrcs  conditions  restaut  Ics  memes,  lors- 
quela  decharge  viendra  a  passer  denouveau,  I'oxyde 
sera  enleve  ou  balaye  de  dessus  la  plaque,  et  le  poli 
sera  en  grandc  partie  I'estaure ;  pas  entierement, 
cependant,  parce  que  I'argent  a  etc  desagrege  par 
I'oxydation,  et  la  region  qui  a  etc  atleinte  par  la  de- 
charge  presentera  unc  apparcnce  quclque  pen  diffc- 
rente  de  celle  du  reste  de  la  plaque. 

Le  lecteur  sera  probablcmcnt  tente  de  nous  faire 
cette  question  :  Quel  sera  I'efTet  produit,  s^il  n'y  a 
pas  d'abord  sur  le  trajet  de  la  decharge  de  milieu 
oxydant,  si  la  premiere  experience  a  ete  faite  auseiii 
d'un  gaz  rarefie  qui  n'a  pas  le  pouvoii"  d'agir  chi- 
miquement  sur  la  plaque?  Dans  cc  cas  encore,  il  y 
aura  changement  moleculaire  ou  desagregatioo  de 
la  plaque ;  la  portion  sur  laquelle  la  decharge  aura 
agi  presentera  unc  oppareace  diflerentc  de  celles  des 
regions  envu'onnanles,  et  une  couche  blanchatrc, 
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quclque  peu  semblablc  a  celle  qui  recouvre  les  por- 
tions mercurisees  d'unc  placiue  daguenienne,  appa- 
railra  graduellemcnt   sur  la   portion  de  la   plaque 
affectee'  par  la  decharge.  Si  le  gaz  est  un  gai  com- 
pose, comme  I'oxyde  de  carbone,  ou  un  melange, 
comme  I'oxygene  et  I'hydrogene,  s'il  contient,  par 
consequent,  des  elements  aptes  a  prodairc  I'oxyda- 
tion  ou  la   reduction,    alors  Teffet  produit  sur  la 
plaque  dependra  de  son   etat  electrique  posilif  ou 
negatif;  si  elle  est  positive,  elle  sera  oxydee;  si  elle 
est  negative  et  recouverte  d'oxyde,  I'oxyde  sera  re- 
duit.  Get  effet  se  pi^oduira  aussi  dans    I'air   atmo- 
spherique  s'il  est  grandementrarefie,  ctil  est  difficile 
de  I'expliqucr  autremcnt  que  par  une  polarisation 
moleculaire  du  gaz  compose.  Si,  en  outre,  le  metal 
est  reduit  a   une  petite  pointe  formee  d'une  subs- 
tance sur  laquelle  le  gaz  ne  peut  pas  agir  cliimiquc- 
ment,  on    la  verra  alors  se  desagreger  sous  1' in- 
fluence de  Tetincelle  electrique.    Ainsi,  prenons  un 
fil  de  platine  hcrmetiquement  sceile  dans  un  tul)c 
de  verre,  et  polissons  I'extremite  du  tube  et  du  fil 
pour  les  amener  a  I'etat  de  sui'face  plane,  dc  telle 
sorteque  nous  n'exposions  a  la  decharge  qu'une 
simple  section  ou  coupe  du  fii ;    apres   qu'il   aura 
recu  la  decharge  pendant  un  certain  temps,   le  ul 
de  platine  se  montrera  ronge ;  son   extremitc  sera 
sensiblement  au-dessous  du  niveau  du  verre.  Si  la 
decharge  d'un  semblable  fil  dc  platine  est  re?ue  dans 
un  gaz  renferme  au  sein  d'un  tube  eli'oit,  un  nuage 
ou  une  couche  formee  d'un  depot  de  platine  appa- 
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rallra  sur  la  portion  du  tube  (lui  cntoure  la  pointe 
dii  fil. 

Un  autre  eflct  curicux,  (jiio  j'ai  reciMiimcnt  decou- 
vert  dans  la  decharge  eloctri(|ue  au  sein  des  milieux 
rarefies,  est  quVn  passant  entre  des  poles  termi- 
naux  d'une  certaine  forme,  comme  d'un  fil  de  pla- 
line,  dispose  normalement  a  une  plaque  polie, 
la  decharge  passe  par  certaines  phases  ou  acces  de 
coractere  alternativement  dilTerent,  de  sorle  cju'au 
lieu  de  I'impression  d'uiie  marque  uniforme,  sur  la 
plaque  polie,  on  voit  naihe  une  serie d'anneaux  cori- 
centriques. 

Priestley  a  observe  qu'apres  la  decharge  d'une 
batterie  de  Leyde,  des  anneaux  constitues  pai"  des 
globules  fondus  de  metal  se  forment  sur  les  plaques 
tcrminales;  dans  les  experiences  que  j'ai  faites  au 
sein  de  milieux  rarefies,  les  anneaux  etaienW  des 
zones  alternatives  d'oxydation  et  de  desoxydation. 
Ainsi,  si  la  plaque  est  polie,  des  anneaux  d'oxyde 
colore  alternent  avec  des  anneaux  de  surface  me- 
tallique  polie  ou  non  oxydee ;  et  si  la  plaque  a  ete 
d'abord  recouverte  d'une  couche  uniforme  d'oxyde, 
I'oxyde  sera  enleve  sur  des  espaces  alternant  avec 
les  premiers,  et  sur  ceux-ei  sa  ([uantitc  sera  aug- 
mentee ;  ce  fait  met  en  evidence,  dans  une  memo 
decharge,  Taction  alternee  successive  de  I'electricite 
positive  et  de  I'electricite  negative,  ou  d'clectriciles 
dc  caractere  oppose. 

Ce  serait  trop  se  hater  que  de  dire  que  dans  aucun 
cas  la  decharge  electrique  disruptive  ne  pent  se  pro- 
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duire  sans  que  les  surfaces  tenninalcs  soientaffectees. 
Je  n'ai  jamais  vu  cependant  un  exemple  d'un  sem- 
blable  resultat,  lorsque  la  decharge  avail  ete  suffi- 
samment  prolongve,  et  que  les  surfaces  terminales 
etaient  dans  I'etat  oil  Ton  doit  desirer  qu'elles  soient 
pour  pouvoir  rendre  manifestes  les  changements  les 
pluslegers. 

La  premiere  question  qui  se  presentera  quand  on 

poursuivra  les  rcclierchesque  nous  avons  indiquecs, 

#  sera  probablemenl  celle-ci :  Quelle  est  Taction  pro- 

duite  sur  le   gaz  lui-meme  ?  A-t-il  subi  un  change- 

ment  quelconque? 

En  reponse  a  cette  question  nous  dirons  qu'on 
doit  admettre,  dans  I'etat  actuel  de  nos  connais- 
sances  experimentales  sur  cette  matiere,  que  certains 
gaz  seulement  semblent  garder  des  traces  perma- 
nentes  du  changement  que  la  decharge  leur  a  fait 
subir ;  tandis  que  pour  les  autres,  si  tant  est  qu'ils 
aient  ete  modifies,  comme  nous  sommes  dispose  a 
le  penser  pour  plusieurs  raisons,  ils  sont  revenus 
a  leur  etat  normal  immediatement  apres  la  de- 
charge. 

Dans  la  premiere  classe  nous  pouvons  placer 
plusieurs  gaz  composes,  comme  I'ammoniaque,  le 
gaz  oleifiant,  le  protoxyde  d'azote,  le  deutoxyde 
d'azote,  et  autres  qui  sont  decomposes  par  la  de- 
charge.  I^es  gaz  melanges  se  combinent  aussi  chimi- 
quement  sous  la  meme  influence:  par  exemple, 
I'oxygene  et  I'hydrogene  s'unissent  pour  former  de 
I'cau;  I'air  ordinaire  donne  naissance  a  I'acide  ni- 
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trique;  Ic  chlorc  avec  les  vapeurs  aqueuses  donnc 
de  Toxygone,  le  clilore  s'unissanl  a  I'liydrogene  de 
I'eau,  etc. 

Mais,  sans  decomposition  ou  sans  combinai- 
son,  et  lorsqu'il  s'agit  de  gaz  simple,  on  pent  cons- 
tater  un  ciiangement  permanent  produit  par  la  de- 
charge  electriqne.  Ainsi  I'oxygene  soumis  a  Taction 
de  cette  decharge  se  change  partiellement  dans  la 
substance  appelee  ozone,  substance  consideree  ac- 
tuellement  comme  etant  une  condition  ou  un  etat 
allotropique  de  I'oxygene ;  et  il  est  des  raisons  de 
croire  que,  lorsque  ce  ciiangement  se  produit,  le  gaz 
se  place  dans  des  conditions  determinces  depolarite, 
que  des  portions  definies  de  ce  gaz  sont  affectees  ou 
modifiees ;  que,  dans  un  certain  sens,  une  portion  de 
I'oxygene  joue  passagerement,  par  rapport  a  I'autre, 
le  role  que  I'hydrogene  joue  habituellement  par  rap- 
port a  I'oxygene. 

Sila  decharge  passeatravers  la  vapeurdephosphore 
dans  le  vide  d'une  bonne  machine  pneumatique, 
un  depot  de  phosphore  a  un  etat  allotropique  revet 
bientot  I'interieur  du  recipient ;  ce(|ui  prouve  que  le 
phosphore  a  subi  un  changement  analogue  a  celui 
de  I'oxygene ;  dans  ce  cas  aussi  une  serie  de  bandes 
transversales  ou  de  stratifications  apparues  dans  la 
decharge  montrent  que  celle-ci  a  subi  une  alteration 
tres-frappante  dans  ses  caracteres  physiques,  altera- 
tion dependante  du  milieu  a  travers  lequel  elle  est 
transmise.  Ces  effets  ont  ete  d'abord  observes  par 
moi  en  1 S52,  ils  ont  ete  depuis  discutes  avec  beau- 
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coup  de  soin  par  les  physiciens  dii  Conlinent;  mais 
on  n'en  a  encore  donne  aucune  explication  ration- 
nclle  satisfaisante. 

II  "y  a  plusieurs  gaz  cpii  ne  manifestent  aiicun 
changemcnt  permanent,  ou,  ce  qui  est  probable- 
mcnt  le  cas,  dont  les  changements  produits  par  la 
dccharge  n'ont  pas  encore  ete  mis  en  evidence. 
Meme  pour  ces  gaz  les  differences  de  couleur,  de 
longueur,  ou  de  position  d'un  certain  espace  ou  de 
certains  espaces  sombres  qui  apparaissent  dans  la 
deeharge ,  prouvent  qu'elle  varie  d'un  milieu  a 
I'autre.  Personnc  n'a  jamais  trouve  que  la  deeharge 
par  elle-meme  ajoutat  quelque  chose  au  poids  total 
de  la  substance  soumisc  a  son  influence,  ou  en 
retranchat  quelque  chose;  personne  n'a  constate  la 
presence  d'un  fluide ;  ce  sont  simplement  des  phe- 
nomenes  de  visibilite,  dont  on  pent  rendre  compte 
par  les  changements  produits  dans  la  matiere  af- 
fectec  par  la  deeharge. 

Ici  et  partout  ailleurs,  j'ai  use  des  mots  commu- 
nement  re^us,  comme  ceux  de  matiere  affectee  par 
la  deeharge,  etc.,  quoiquc,  dans  la  maniere  de  voir 
que  je  propose,  la  deeharge  soit  elle-meme  cette  af- 
fection de  la  matiere  ;  et  le  fait  que  ces  motsse  soient 
trouves  sous  ma  plume,  est,  pour  moi  du  moins, 
une  preuve  frappante  de  I'esclavage  dans  lequel  les 
idees  sont  des  mots,  puisque,  pour  exprimer  une 
opinion  differente  des  opinions  revues,  j'ai  ete  force 
de  me  servir  de  mots  qui  impliquent  les  opinions 
regues. 
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I'assons  maintenant  aux  effets  de  la  transmission 
de  roleclricite  an  traversdes  corps  les  mcillours  con- 
ducteiirs,  conuno  les  mctaux  cL  le  carbone  ;  quoique 
nous  ne  puissions  pas  a  present  definir  exactement 
les  caracteres  du  mouvement  imprime  a  leurs  mole- 
cules, plusieurs  experiences  cependant  ont  moiilre 
qu'il  se  produit  quelque  changement  au  sein  de  ces 
substances,  lor;-c[u'elies  sont  soumises  a  I'intluence 
de  relcctricite. 

Faisons  passer  la  decharge  d'une  bouteille  ou 
d'unc  batteriedeLeyde  autravers  d'un  fil  de  platin  e 
trop  epais  pour  que  la  decharge  puisse  le  fondre  et 
libre  de  toute  contrainte,  nous  trouverons  que  le  fil 
se  raccourcit ;  il  a  subi  un  changement  moleculaire 
sous  raclion  d'une  force  en  apparence  perpendicu- 
laire  a  sa  longueur.  Si  Ton  continue  la  decharge, 
le  fll  se  ramasse  en  petits  plis  ou  sinuosites  irregu- 
liers.  II  en  est  de  meme  avec  I'electricite  voltaique  : 
placez  un  fil  de  platine  dans  une  auge  en  porcelaine, 
de  sorte  que  fondu  il  puisse  retenir  la  position  qu'il 
occupait  etant  solide,  et  mettez-le  en  ignition  par  le 
passage  du  courant.  Lorsqu'il  a  atteint  le  point  de 
fusion,  il  se  rompt  en  morceaux  dont  la  position  in- 
dique  une  contraction  dans  le  sens  de  la  longueur ; 
et  par  suite  une  distension,  une  augmentation  dans 
!e  sens  transversal.  Faisons  la  meme  experience  avec 
un  fil  de  plomb,  que  Ton  puisse  maintenir  plus 
facilement  a  I'etat  de  fusion ;  nous  verrons  le  fil  se 
ramasser  en  noeuds  qui  se  pressent  les  uns  contre 
les  autres,  comme  des  grains  en  matiere  molle  ran- 
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ges  en  cordon  rectiIio;ne,  quand  on  Its  comprime 
longitudinalement. 

Lorsque  dans  ces  experiences  nous  rendons  I'e- 
paisseur  des  lils  plus  grande  sans  augmenter  pro- 
portionnellement  la  force  de  la  pile,  I'effet  produit 
devient  moins  perceptible  ;  mais,  meme  dans  ce  cas, 
nous  sommes  en  mesure  d'al'firmer  que  la  transmis- 
sion de  I'electricite  a  ete  accompagnee  de  quelque 
changement  moleculairc :  les  fils  sont  d'autant  moins 
echauffes  que  leur  epaisscur  est  plus  grande;  mais, 
en  employant  des  moyens  d'epreuvc  d'autant  plus 
delicats  que  Ics  effets  caloriques  sont  moindres, 
nous  pourrons  mettre  en  evidence  indetinimeni 
I'accroissement  de  temperature  qui  accompagne  le 
passage  de  I'electricite  ;  or,  partout  oil  il  y  a  une  ele- 
vation de  temperature,  il  y  a  necessairement  dilata- 
tion ou  changement  de  position  des  molecules. 

En  outre,  on  a  remarque  que  les  fils  qui  out  trans- 
mis  pendant  longtemps  I'electricite,  comme  ceux 
qui  ont  servi  de  conducteurs  a  I'electricite  almos- 
pherique,  eprouvent  des  changements  dans  leur 
structure  et  deviennent  cassants.  Dans  cette  obser- 
vation, quoique  faite  par  un  physicien  tres-inge- 
nieux,  M.  Peltier,  on  n'a  pas  assez  elimiiie  les  effets 
de  I'exposition  a  I'atmosphere,  des  ciiangements  de 
temperature,  etc.,  pour  qu'on  puisse  y  ajouter  une 
entiere  confiance.  II  existe,  cependant,  d'autres  ex- 
periences qui  prouvent  que  I'elasticite  des  metaux 
est  modifiee  parle  passage  du  courant  electrique  au 
travers  de  leur  substance. 
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Ainsi  M.  Wertheim  est  arrive,  par  une  serie  d' ex- 
periences faites  avec  le  plus  grand  soin,  a  cette 
conclusion  que  le  coefficient  d'elasticite  des  fils  me- 
talli(|ucs  subit  une  diminution  temporaire  pendant 
qu'ils  transmetteal  le  courant  elcctrique,  diminution 
independante  de  celle  due  a  I'elevation  de  tempera- 
ture produite  par  le  courant. 

M.  Dufour  a  recemment  fait  un  nombre  conside- 
rable d'experiences  dans  le  but  de  rechercher  s'il  se 
produit  quelquc  changement  permanent  dans  les 
metaux  apres  I'electrisation.  II  est  arrive  a  ce  re- 
sultat  curieux,  que,  dans  un  fil  de  cuivre  au  travers 
duquel  un  faible  courant  a  passe  pendant  plusieurs 
jours,  latenacite  est  sensiblcment  diminuee,  tandis 
qu'au  contraire  dans  un  fil  de  fer  la  tenacite  est 
augmentee ;  que  ces  effets  sont  plus  sensibles  lorsque 
les  fils  ont  ete  electrises  pendant  un  temps  tres-long, 
dix-neuf  jours,  que  s'ils  I'avaient  ete  pendant  un 
temps  plus  court,  quatre  jours.  Le  fil  de  cuivre  dans 
ces  experiences  n'etait  pas  parfaitement  pur,  desorte 
que  reffet  pent  etre  attribue,  en  partie  du  moins, 
a  sa  condition  d'alliage;  dans  le  cas  du  fer,  la  con- 
dition magnctique  du  metal  a  probablement  exerce 
aussi  quelque  influence,  et  peut  servir  a  expliquer 
le  caractere  oppose  des  resultats  constates  sur  ces 
deux  metaux, 

M.  Matteucci  a  fait  des  experiences  sur  la  con- 
ductibilite  de  I'electricite  au  travers  du  bismuth,  dans 
des  directions  paralleles  ou  perpendiculaires  a  celle 
du  plan  principal  de  clivage,    et  il  a  trouve  que  le 
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bismuth  conduit  mieux  relectricite  et  la  chaleur  dans 
la  direction  du  plan  de  ciivage  que  dans  la  direction 
perpendiculaire. 

Le  fait  que  la  structure  ou  I'arrangement  mole- 
culaire  du  corps  influence,  je  pourrais  dire  en  rea- 
lite,  determine  son  pouvoir  conducteur,  n'est  nulle- 
ment  explique  dans  la  theorie  qui  fait  de  I'electricite 
un  fluide ;  tandis  que,  si  I'electricite  est  seulement 
une  transmission  de  force  ou  de  mouvement,  I'in- 
fluence  de  I'etat  moleculaire  est  precisement  ce 
qu'elle  doitetre.  Lc  carbone,  a  I'etat  de  cristal  trans- 
parent, ou  sous  forme  de  diamant,  tient  presque  le 
premier  rang  parmi  les  corps  non  conducteurs  que 
Ton  connaissc ;  tandis  qu'a  I'etat  opaque  et  amor- 
phe,  sous  forme  de  graphite  ou  de  charbon,  il  est 
presque  au  premier  rang  des  corps  conducteurs ; 
ainsi  dans  I'un  de  ses  etats  il  transmet  la  lumiere  et 
arrete  I'electricite ;  dans  I'autre  il  transmet  I'electri- 
cite et  arrete  la  lumiere. 

Il  est  une  circonstance  digne  de  remarque,  c'est 
que  I'arrangement  des  molecules  qui  rend  un  corps 
solide  capable  de  transmettre  la  lumiere  est  tres- 
defavorable  a  la  transmission  de  Telectricite ;  les 
solides  transparents  sont  des  conducteurs  tres- 
imparfaits  de  I'electricite;  de  meme,  tous  les  gaz 
transmettent  facilement  la  lumiere,  et  sont  ranges 
parmi  les  plus  mauvais  conducteurs  de  I'electricite, 
si  toutefois,  a  proprement  parler,  ils  peuvent  etre 
dits  conducteurs  de  I'electricite. 

La  conduction  de  I'electricite  par  les  differentes 
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classes  de  corps  aetcgencralementconsidercecomme 
line  question  de  degie,  de  plus  ou  de  moins ;  ainsi 
Ics  melaux  sent  regardes  commc  Ics  conducteurs 
les  plus  parfaits,  le  charbon  comnie  un  conducteur 
moyen,  I'eau  et  les  autres  liquides  comme  des  con- 
ducteurs imparfails.  Mais,  de  fait,  quoique  eiitrc  un 
metal  et  un  autre  le  mode  de  transmission  soit  au 
fond  le  meme,  et  (jue  la  difference  soit  seulement 
une  difference  dedegre;  si  Ton  compare  les  metaux 
avec  les  liquides  electrolytiques,  et  ceux-ci  avec  les 
gaz,  on  constatera  une  difference  profonde  dans  les 
effets  moleculaircs. 

Les  gaz  rarefies  peuvcnt,  dans  un  sens,  etre  regar- 
des comme  non  conducteurs,  dans  un  autre  comme 
conducteurs  ;  ainsi,  lorsque  des  feuilles  d'or  out  ete 
rendues  divergentes  par  la  repulsion  electrique, 
dans  I'air  a  la  pression  ordinaire,  elles  retombent 
apres  un  temps  tres-court ;  tandis  que  dans  fair 
grandement  rarefie,  ou  ce  qu'on  appelle  commune- 
ment  le  vide,  elles  demeurent  divergentes  pendant 
plusieurs  jours ;  cependant,  I'electricite  a  un  cer- 
tain degre  de  tension  passe  facilement  a  travers  I'air 
rarefie,  et  passe  avec  difficulte  a  travers  fair  a  la 
densite  ordinaire. 

Ell  outre,  lorsque  les  pointes  terminales  elec- 
triques  ont  ete  amenees  a  I'etat  d'ignition  visible, 
on  apergoit  des  syniptomes  de  transmission  de  I'e- 
lectricite de  faible  tension  a  travers  les  gaz;  mais 
on  n'a  pas  constate  de  scmblables  elfets  a  de  basses 
temperatures.  Tout  ce  <|ue   nous  venons   de    dire 
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foiirnit  un  argument  puissant  en  faveur  de  I'opinion 
qui  veut  que  la  transmission  de  relectricite  a  travers 
les  gaz  se  fasse  par  une  sorte  de  decharge  disruptive, 
et  non  par  une  conductibilite  semblable  a  celle  qui 
a  lieu  avec  les  metaux  ou  les  electrolytes . 

Les  attractions  et  les  repulsions  ordinaires  des 
corps  electrises  ne  presentent  pas  plus  de  difficulte 
lors([u'on  les  considere  comme  produites  par  un 
changement  dans  I'etat  ou  dans  les  rapports  de 
la  matierc  affectee,  qu'on  n'en  trouve  a  expliquer 
I'attraction  de  la  terre  par  le  soleil,  ou  d'une  balle 
pesante  par  la  terre.  L'hypothese  d'un  fluide  n'est 
pas  jugce  necessaire  pour  rendre compte  de  cette  der- 
niere  classe  de  phetiomenes  ;  et  elle  ne  doit  pas  I'etre 
davantage  pour  rendre  compte  des  phenomenes  de 
la  premiere  classe.  Comment  se  produisent  les  phe- 
nomenes auxquels  on  a  applique  la  denomination 
d'attraction  ?  C'est  toujours  un  mystere.  Newton  en 
en  ptulant  a  dit:  «  Ce  que  j'appelle  attraction  pent 
etreproduit  par  impulsion,  ou  par  quelques  autres 
moyens  inconnus  de  moi.  Je  me  sers  de  ce  mot  pour 
signifier  seulement  en  general  toute  force  en  vertu 
de  laquelle  les  corps  tendent  les  uns  vers  les  autres, 
quelle  que  puisse  etre  la  cause  de  cette  tendance.  » 
Si  nous  supposons  qu'un  fluide  est  en  jeu  dans  les 
attractions  et  les  repulsions,  ce  fluide  imponderable 
doit  entrainer  la  matiere  avec  lui  ou  la  pousser; 
ainsi  lorsque  nous  sentons  un  courant  d'air  s'echap- 
pant  d'une  pointe  metallique  electrisee,  chaque  mo- 
lecule d'air  contigue  a  la  pointe  etant  repoussee, 


122  CORRfiLATiON  DES  FORCES  PHYSIQUES. 

une  autre  prend  sa  place,  ct  ellc  est  repoussec  a  son 
tour;  comment  un  fluidc  hypothetique  pourrait-il 
nous  aider  aexpliquer  ce  phenomene?Si  nous  disons 
que  le  iluidc  hypothetique  se  repousse  lui-meme, 
ou  que  relectricit''  dc  memc  nom  repousse  Telcctri- 
cite  de  meme  nom,  nous  serons  forces  d'allcr  plus 
loin,  et  d'affirmer  qu'elle  nc  se  repousse  pas  seule- 
ment  ellc-menie,  mais  qu'elle  communique  sa  force 
repulsive  aux  parlicules  de  i'air,  ouemporte  avcc  elle 
la  parlicule  d'air  dans  son  passage.  N'est-il  pas  plus 
aise  d'admettre  que  la  particule  d'air  est  dans  un  etat 
tel  que  les  forces  ordinaires  qui  la  maintiennent  en 
equilibre  sont  troublees  par  la  force  electrique,  ou 
par  dcs  forces  qui  agissent  sur  elle  dans  une  di- 
rection determinee,  et  qu'ainsi  chaque  particule  a 
son  tour  s'eloigne  de  la  pointc  ?  Lorsque  cette  der- 
niere  force  augmente,  ce  ne  sont  pas  seulement  les 
particules  d'air  contigues  a  la  pointe  qui  s'oloignent 
d'elle  ;  la  cohesion  des  particules  extremes  du  metal 
pent  etre  assez  vaincue  pour  qu'elles  se  detachent, 
et  I'etincelle  ou  I'aigrette  peut  etre  formee  en  tout 
ou  en  partie  des  particules  tenues  du  metal  enlevees. 
II  y  a  quelque  raison  de  penser  qu'il  en  est  ainsi, 
quoique  cette  explication  ne  puisse  pas  encore  i^tre 
considerec  comme  arrivee  a  I'etat  de  demonstration. 
Un  effet  semblable  se  produit  avec  I'electricite  vol- 
taiquc  lorsqu'on  la  fait  agir  sur  une  poinle  tenni- 
naleplongee  dans  un  liquide;  ainsi  quand  les  pointes 
terminaies  d' une  pile  voltaique  puissante  sont  im- 
mergees  dans  I'eau,  le  metal  ou  I'oxyde  du  metal 
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est  violemment  detache,  et  une  grande    chaleur  se 
produit  au  point  de  disruption. 

Si  nous  considei'ons  les  effets  de  I'electricite  dans 
I'economie  animale,  nous  trouvons  que  la  premiere 
explication  raisonnee  des  effets  convulsifs  produit  s 
chez  un  animal  vivant  ou  recemment  tue,  etait  que 
I'electricite  elle-meme,  quelque  chose  de  substantiel, 
avail  passe  rapidement  au  travers  du  corps,  et  avait 
fait  naitre  ces  contractions ;  nous  arrivons  mainte- 
nant  pas  a  pas  a  la  conviction  que  les  particules  con- 
tigues  des  nerfs  et  des  muscles  sont  affectees  par 
I'electricite.  Ainsi  I'excitabilite  du  nerf,  ou  son  pou- 
voir  de  produire  la  contraction  musculaire,  est  af- 
faiblie  ou  detruite  par  la  transmission  de  I'electricite 
dans  une  certaine  direction,  tandis  qu'elle  est  aug- 
mentee  par  la  transmission  de  I'electricite  dans  la 
direction  opposee,  ce  qui  pi'ouve  que  la  fibre  ou  la 
matiere  nerveuse  elle-meme  est  modiflee  par  I'eleo- 
trisation ,  et  modifiee  d'une  maniere  en  relation 
directe  avec  les  autres  elfets  produits  par  I'elec- 
tricite. 

Certaines  portions  du  muscle  ou  du  nerf  prcsen- 
tent  desetats  electriques  differents,  relativement  aux 
autres  portions  du  meme  muscle  ou  du  meme  nerf; 
ainsi  la  partie  exterieure  du  nerf  joue  par  rapport 
a  la  partie  interieure  le  meme  role  que  le  platine 
joue  par  rapport  au  zinc  dans  la  pile  voltaique  ;  et  un 
galvanoscope  delicat  mettra  en  e^^dence  des  effets 
electriques  s'il  est  interpose  dans  un  circuit  con- 
ducteur  unissant  la  surface  du  nerf  avec  sa  portion 
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interieure.  M.  Matteucci  a  prouve  qu'on  peut  former 
une  sorte  de  pile  \  oltaique  avec  des  sections  ou  tran- 
ches de  muscles,  disposees  de  telle  soi^te  que  la  par- 
tie  extericurc  d'une  tranche  toucho  la  partic  inte- 
rieui^e  de  la  tranche  voisine,  et  ainsi  de  suite. 

Enfin,  les  effets  magneliques  produits  par  I'elec- 
tricite  sont  eux-memes  la  preuve  d'un  changement 
survenu  dans  I'etat  moleculaire  de  la  substance  ma- 
gnetique  inlluencee  par  elle,  comme  nous  le  prouve- 
rons  lorsque  nous  traiterons  du  magnetisme. 

J'tii  passe  successivement  en  revue  loutes  les 
classes  connues  des  phenomenes  de  I'eleclricite,  et, 
autant  que  j'en  puis  juger,  il  n'est  pas  un  seul  effet 
electrique  oil  Ton  ne  puisse  mettre  en  e\idence  un 
changement  moleculaire,  si  on  le  soumet  a  une  in- 
vestigation serieuse,  ctsi  Ton  choisit  convenablement 
les  reactifs  propres  a  mettre  en  evidence  des  clian- 
gements  tres-petits ;  ainsi,  en  exceptant  le  cas  oil 
Ton  n'agit  ([ue  sur  des  quantites  de  maticres  infi- 
niment  petites  et  oil  nos  moyens  d'analyse  man- 
quent,  les  effets  electriques  nous  sont  connus  seu- 
Icmcnt  comme  des  changements  de  matiere  ordi- 
naire. II  me  semble  aussi  facile  d'imaginer  que  ces 
effets  puissent  ^tre  produits  par  une  force  agissant 
dans  des  directions  determinees,  que  par  un  fluide 
qui  n'a  pas  d'existence  independante  et  sensible,  et 
dont  il  faudra  admeltre  qu'il  est  associe  ou  qu'il 
donne  naissance  u  une  force  agissant  sur  la  matiere 
ordinaire  ou  sur  une  matiere  d'ordre  different  de 
celui  auquel  le  fluide  pretendu  appartient.  A  me- 
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sure  qu'on  suit  de  plus  pres  I'idee  d'un  fluide  liypo- 
thetique,  on  la  voit  s'evanouir  de  plus  en  plus,  et 
se  resoudre  dans  I'idee  d'une  force.  L'hypothese 
d'une  matiere  sanspoids  est,  a  elle  seule,  je  le  pense, 
une  objection  fatale  a  la  theorie  des  fluides  electri- 
ques,  et  cette  objection disparaitentierementlorsque 
Ton  considere  I'electricite  comme  une  force  et  non 
comme  une  matiere. 

Si  Ton  persiste  a  dire  que  les  effets  que  nous 
avons  etudies  peuvent  bien  etre  produits  par  un 
fluide,  et  que  ce  fluide  agit  sur  la  matiere  ordinaire 
dans  certains  cas,  en  polarisant  la  matiere  qu'il  in- 
fluence ou  disposant  ses  molecules  dans  une  direction 
determinee,  pendant  que  dans  d'autres  cas,  par  sa 
puissance  attractive  ou  repulsive,  il  emporte  avec 
lui  des  portions  de  matiere  ;  nous  ferons  remarqucr 
que  si  ce  fluide  est  en  lui-meme  impossible  a  etre 
devoile  par  aucun  reactif,  que  s'il  n'est  mis  en  evi- 
dence que  par  les  changements  qu'il  opere  dans  la 
matiere  ponderable,  les  mots  fluide  et  force  s'iden- 
tilieraientdes  lorsdans  la  conception  ;  et  nousserions 
en  droit  de  dire  que  I'attraction  nee  de  la  pesanteur 
et  qui  constitue  le  poids,  est  aussi  bien  causee  par 
un  fluide  que  peuvent  I'etre  les  changements  elec- 
triques. 

Si,  comme  nous  le  faisons  constamment  dans  le 
langage  ordinaire,  nous  disons  qu'un  edifice  est 
frappe,  une  vitre  cassee,  des  metaux  fondus  ou  vo- 
latilises par  le/Zm'deelectrique,  est-cequeles  expres- 
sions dont  nous  nous  servons  alors,  si  elles  n'etaient 
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pas  sanctionnecs  par  I'habitude,  nc  paraitraient  pas 
absurdes?  Dans  tous  les  cas  de  degats  causes  par 
relectricitd,  on  ne  pcr?oit  aucun  iliiidc;  la  preten- 
diic  odour  sulfurcusc  nait,  ou  dc  I'ozonc  dt'veIop|)e 
par  raclion  de  PclcoLricite  sur  Fair  atmosplicrif|uc, 
ou  des  vapeurs  de  quelque  substance  volalilisee  par 
la  d^charge ;  d'u;i  autre  cote,  il  semble  plus  con- 
forme  a  rexperience  de  regardcr  ces  effets  comma 
produits  par  dcs  forces,  d'autant  plus  que  nous 
avons  des  effets  analogues  produits  par  des  forces 
reconnues,  ct  dans  des  circonslances  oil  pour  Ics  ex- 
pliquer  nous  ne  pouvons  pas  invoquer  I'aide  d'un 
fluide  hypothetique.  Par  example,  de  memo  que 
des  verres  peuvent  etre  brises  par  des  decharges 
elcctriques,  ils  peuvent  I'etre  aussi  par  des  vibra- 
tions sonores.  Des  metaux  electrises  et  aimantcs 
peuvent  emettre  un  son,  de  meme  qu'ils  en  emet- 
tent  lorsqu'unc  note  de  musique  avec  laquelle  ils 
peuvent  vibrer  a  I'unisson  vient  a  rcsonner  dans 
leur  voisinage. 

Les  decompositions  chiniiques  aussi,  dans  les  cas 
de  faible  aftinite,  peuvent  etre  produites  par  des 
causes  purcment  mecaniques.  M.  Bec(iuerel  a  re- 
cueilli  un  certain  nombre  d'exemples  de  ce  genre 
de  decompositions,  et  I'on  sail  que  les  substances 
dont  les  elements  const ituants  sont  lies  par  dcs  affi- 
nites  faibles,  comme  I'iodure  d' azote,  sont  decom- 
posees  par  I'effet  des  vibrations  que  le  son  fait 
naitre. 

Si  au  lieu  de  la  considerer   comme  un  fluide  ou 
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comme  une  niatiere  Imponderable,  siii  generis,  on 
regarderelectricite  comme  etant  le  mouvementd'un 
ether,  on  retrouve  les  memes  difficultes.  Admettons 
que  cet  ether  penetre  les  pores  de  tous  les  corps, 
sera-t-il  lui-meme  conducteur  ou  non  conducteur? 
S'il  est  non  conductur,  c'est-a-dire  si  i'ether  est 
incapalale  de  transmettre  I'onde  electrique,  I'hypo- 
these  etheree  de  I'electricite  tombe  necessairement ; 
mais  si  c'est  le  mouvement  de  I'ether  qui  constitue 
ce  que  nous  appeloas  la  conductibilite  de  I'electri- 
cite, alors  les  corps  les  plus  poreux,  ou  ceux  qui 
sent  les  plus  permeables  a  I'ether,  seront  les  meil- 
leurs  conducteurs.  Or,  ce  n'est  pas  la  ce  qui  a  lieu. 
De  plus,  si  le  metal  et  I'air  environnant  sont  tous 
deux  penetres  par  I'ether,  comment  se  peut-il  que 
I'onde  electrique  affecte  I'ether  dans  le  metal  et  n'e- 
branle  pas  I'ether  dans  le  gaz  ?  Pour  soutenir  I'hy- 
pothese  etheree  de  I'electricite,  il  faudra  lui  adjoindre 
un  certain  nombre  d'hypotheses  additionnelles  et 
difficilement  conciliablcs  cntre  elles. 

La  brisure  et  la  reduction  en  poussiere  d'un  corps 
non  conducteur,  la  fusion  ou  la  dispersion  d'un  fil 
metallique  par  la  decharge  electrique,  sont  des  effets 
tout  aussi  difficiles  a  comprendre  dans  I'hypothese 
d'une  vibration  etheree  que  dans  celle  d'un  fluide, 
tandis  qu'olles  sont  des  resultats  necessaires  du 
renversement  soudain  de  la  polarisation  molecu- 
laire,  ou  d'un  mouvement  vibratoire  subit  ou  irre- 
gulier  de  la  matiere  elle-meme.  Nous  voyons  des 
effets  semblables  [iroduits  par  les  vibrations  sono- 
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res,  et  qii'on  j)ourrait  nommer  la  conduction  ou  la 
non-conduction  dti  son.  Un  corps  transmet  facile- 
mentle  son,  un  autre  I'arr^tc  ou  I'eteint,  selon  I'ex- 
pression  rcQue,  c'esl-a-dire,  disperse  ses  vibrations 
au  lieu  de  les  contiiiuer  dans  la  direction  de  I'inipul- 
sion  primitive ;  et  des  corps  solides  peuvent,  comme 
nous  I'avons  rappele  ci-dessus,  {;tre  brises  par  I'im- 
pulsion  soudaine  du  son,  dans  les  cas  oil  toutes 
lours  parties  ne  peuvent  pas  transmettre  uniforme- 
ment  le  mouvement  ondulatoire. 

L'histoire  du  proj^res  de  la  pliilosopliic  pliysique 
peut,  jusqu'a  un  certain  point,  nous  donner  la  rai- 
son  de  I'adoption  par  les  premiers  electriciens  de  la 
thcorie  des  fluides. 

Les  anciens,  lorsqu'ils  etaient  temoins  d'un  phe- 
nomenc  naturcl  sans  analogic  avec  les  phenomenes 
ordinaires,  et  qu'ils  ne  pouvaient  expliquer  par  au- 
cune  des  actions  mecaniques  h  eux  connucs,  le 
rapportaient  a  un  esprit,  a  une  puissance  spirituelle 
ou  surnaturelle.  C'est  ainsi  quo  Thales  a  j)reto  une 
ame  a  I'anjbre  et  a  I'aimanl;  quo  les  J'onctions  de 
la  digestion,  derassimilation,  etc.,  out  ote  attribuees 
par  Paracelse  a  Taction  d'un  esprit. 

Peu  a  peu,  I'air  et  les  gaz,  dont  on  (it  d'abord 
des  ^tres  spirituels,  furent  rev^tus  d'un  caractere 
plus  materiel ;  et  le  mot  gaz,  qui  a  pour  origine  le 
mot  allemand  Geist,  ame,  esprit,  nous  ofTre  un 
exemplo  du  passage  graducl  do  la  conception  spiri- 
tuelle a  la  concoplion  physique. 

La  demonstration  donnee  par  TorriccUi  du    ca- 
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ractere  ponderable  de  I'air  et  des  gaz,  montra  que 
des  substances  qu'on  avait  crues  spirituelles  et  es- 
sentiellemenl  difforentes  de  la  matiere  ponderable, 
etaient  revetucs  de  ses  altributs.  II  en  resulta  un 
mode  de  raisonner  moins  supersliticux ;  et  les 
fluides  aeriformes  sont  actuellemcnt  consideres 
comme  analogues,  dans  plusieurs  de  leurs  actions, 
aux  liquides  ou  aux  fluides  connus.  La  croyance 
a  I'existence  d'autres  fluides,  qui  different  de  I'air 
comme  I'air  diffcre  de  I'eau,  alia  grandissant,  et, 
lorsqu'un  plienomene  nouveau  se  presentait,  on 
recourait  a  un  fluide  hypothetique  pour  I'expli- 
quer  et  etablir  sa  liaison  avec  les  aulrcs ;  unc  fois 
possede  de  I'idee  d'un  fluide,  I'esprit  I'cut  bientot 
revetu  des  pouvoirs  et  des  proprietes  necessaircs, 
et  il  greffa  sur  lui  une  luxuriante  vegetation  de 
bourgeons  imaginaires. 

Dans  ce  que  jeviens  d'admettre,  je  desire  me  de- 
fendre  du  i^eproche  que  Ton  pourrait  me  faire,  de 
pretendre  que  le  progres  de  la  theorie,  considere  au 
point  de  vue  historique,  a  suivi  exactement  les  de- 
couvertes  qui  eurent  assez  de  portee  pour  lui  faire 
changer  de  caractere ;  quelquefois  une  decouverte 
precede,  d'autres  fois  elle  suit  le  changement  opere 
dans  le  cours  general  des  idees  ;  dans  d'autres  cir- 
constances,  et  peut-etre  le  plus  souvent,  elle  fait  I'un 
et  I'autre ;  c'e?t-a-dire  que  la  decouverte  est  le  resul- 
tat  de  la  tendance  de  I'epoque  et  du  perfectionne- 
ment  continu  des  methodes  d'observation  ;  et  que, 
quand  elle  a  ete  faite,  elle    etend  les  vues    qui  y 
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ont  conduit.  Jc  crois  que  les  phases  de  pcnsoe 
par  lesquelles  les  philosophes  pliysicicns  ont  passe 
sont  en  general  cellos  ([uc  j'ai  indiquees;  et  que 
j'accumulation  graducUe  dc  decouvortes  qui  s'est 
produitc  dans  dec  piiriodes  plus  recentes,  en  mon- 
Irant  quels  effets  les  seules  causes  dynamiques  sont 
capables  de  produirc,  .tend  rapidement  vers  una 
Iheorie  dynamique  generale  dans  laqucllc  la  Iheo- 
rie  des    imponderables    viendra   dellnitivement   se 

fondrc. 

En  partant  de  I'ejectricite  comme  force  inltiale 
capable  d'engendrer  les  diverses  autres  affections  de 
la  matiere,  nous  renconti'ons  d'abord  le  mouvement 
qu'elle  produit  direclcment  sous  divei-ses  formes ; 
par  exemple,  I'attraction  et  la  repulsion  des  corps, 
mises  en  evidence  par  les  electrometres  mobiles, 
comme  celui  de  Cuthbertson,  oil  de  grandes  masses 
sont  mises  en  jcu,  la  rotation  d'un  volant,  autre 
forme  de  la  repulsion  electrique,  etc.,  sont  des 
modes  de  mouvement  palpable  et  visible. 

II  semble  que  Ton  pent  deduire  plusieurs  conse- 
quences curieuses  de  la  doctrine  de  la  conversion 
de  I'electricite  en  mouvement  ou  en  force  meca- 
nique. 

On  pent  citer  plusieurs  cas  dans  lcs([uels  on  ne 
suppose  pas  qu'il  y  ait  de  I'cleetricite  perdue  et  oil 
cepcndant  il  y  a  production  d'un  certain  effort 
mecani(iue.  Si,  par  exemple,  une  balle  ou  pendule 
electrique  oscille  entre  deux  conductcurs  electrises, 
Tun  positivement,  I'aulre  negativement,  aucune  des 
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theories  recues  de  I'electricite  ne  nous  conduit  a 
croire  qu'il  y  aura  quelque  difference  dans  la  quan- 
tite  actuelle  d'electricite  transportee  ou  mise  en  jeu 
si  le  pendule  vient  a  etre  attache  a  un  levier  qui 
imprime  le  mouvement  a  une  i^oue  ou  produise  un 
autre  effet  mecanique. 

II  s'est  presente  recemment  a  mon  esprit  une 
experience  d'un  genre  nouveau,  faite  d'abord  dans 
uno  de  mes  conferences  a  I'lnstitution  royale  de  Lon- 
dres,  et  que  je  decrirai  ici  conime  pouvant  venir  a 
I'appui  de  la  theorie,  qui  veut  que,  lorscpie  I'elec- 
tricite produit  un  travail  mecanique  effectif,  il  y  ait 
perte  de  pouvoir  electrique.  L'experience  se  fait 
de  la  nianiere  suivante :  Une  grande  bouteille  de 
Leyde  est  en  communication  par  son  armure  inte- 
rieure  avec  un  electrometre  de  Cuthbertson ;  entre 
I'electrometre  et  I'armure  exterieure  de  la  bouteille, 
on  installe  une.paire  d&boules  dechargeantes  pla- 
cees  a  une  certaine  distance  I'une  de  I'autre.  Entre 
la  grande  bouteille  et  le  conducteur  principal  de 
la  machine  electrique,  on  etablit  une  autre  petite 
bouteille  de  Leyde,  qu'on  pent  appeler  bouteille 
unite,  parce  qu'elle  sert  a  jauger  en  quelque  sorte 
I'electricite  dont  se  charge  la  grande  bouteille.  Cela 
pose,  on  fixe  la  balance  de  I'electrometre  pai'  un  fil 
rigide  interpose  entre  les  boutons  attirants,  et  Ton 
charge  la  grande  bouteille  pai'  une  serie  de  de- 
charges  de  la  bouteille  unite,  Apres  un  certain 
nomlire  de  decharges  de  cette  petite  bouteille,  la 
grande  bouteille  se  decharge  a  son  tour  a  travers 
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I'intei'valle  qui  separe  los  deux  boules  dechar- 
geantes  ;  ccttc  decharge,  ii  la  distance  etablie,  peut 
t'trc  consideree  comme  une  mesure  du  pouvoir  elec- 
trique  regu  par  la  grande  bouleille  dc  la  bouteille 
unite.  On  repete  ensuite  I'cxperience  npvcs  avoir 
retire  le  fil  rigide  eutrc  les  boutons  attirants ;  par  la 
m6me,  le  trebuchement  de  la  balance  ct  I'elevation 
du  poids  sont  determines  par  I'attraction  ct  la  repul- 
sion ^lectrique  des  boutons  redevenus  mobiles,  de 
sorte  que,  dans  ccttc  disposition,  un  certain  travail 
mecanique  intervient;  or,  aussitot  que  la  grande 
bouteille  avaitregu,  par  le  meme  iiombre  dedechar- 
ges  dc  la  petite,  la  meme  quantltc  d'electricite  que 
dans  la  premiere  experience,  la  balance  trebuchait, 
I'un  des  boutons  mobiles  allait  trouver  I'autre;  mais 
i!  n'y  avait  plus  de  decharge  de  la  grande  bouteille 
a  travcrs  I'intervallc  qui  separait  les  deux  boules 
dechargeantcs  en  rapport  avec  les  armures,  ce  qui 
prouve  qu'il  y  avait  quelque  electricite  perdue  ou 
convertie  dans  le  travail  mecanique  qui  avait  fait  tre- 
bucher  la  balance  etelever  le  poids.  Dans  un  autre 
mode  d' interpretation  de  ce  fait,  on  pourrait  dire 
que  relectricite  a  etc  masquee,  qu'elle  a  ete  amenee 
a  un  etat  analogue  a  celui  de  la  chaleur  latente, 
mais  qu'elle  reparaitra  ou  sera  restituee  si  Ton  ra- 
mene  les  deux  boutons  ii  Icur  position  d'equilibre 
par  Taction  d'une  force  exterieure. 

Quoique  cette  experience  soit  parfaitcment  con- 
forme  a  la  llieorie,  ce  serait  trop  se  pressor  que  de 
s'y  tier  plcinement  avant  qu'elle  ait  etc  repetee  avec 
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des  instruments  plus  dclicats.  II  est  cependant  tres- 
difficile  de  comprendre  comment,  dans  les  deux 
cas,  si  I'elevation  du  poids,  qui  est  un  travail  exte- 
rieur,  et  tcl  que  le  poids  en  rctombant  peut  engcn- 
drer  de  I'electricite  ou  une  nouvelle  force,  avait  lieu 
sans  perte  d'electricite,  nous  ne  tomberions  pas  dans 
I'impossibilite  de  la  force  produite  de  rien,  ou  du 
mouvement  perpetuel. 

L'experience  que  nous  venons  de  decrire  peut 
mettre  sur  la  voie  d'experiences  semblables  qu'on 
pourra  varier  a  I'infini.  Ainsi,  j'ai  trouve  que  deux 
balles  que  Ton  empeche  de  diverger  sous  rinfluence 
de  I'electricite,  transmettent  a  I'electrometre  une 
plus  grande  quantite  d'electricite  que  si,  pendant 
cju'on  les  electrise,  on  les  laisse  diverger.  C'est  la  la 
reciproque  de  la  proposition  qui  precede. 

Les  experiences  electriques  de  ce  genre  ont,  si  on 
les  compai^e  aux  experiences  semblables  faites  sur 
la  chaleur,  un  avantage  assez  considerable,  c'est  que, 
quoiqu'on  ne  puisse  pas  isoler  parfaitement  I'elec- 
tricite, on  I'isole  cependant  beaucoup  mieux  qu'on 
ne  peut  le  faire  pour  la  chaleur. 

L'electricite  produit  directement  la  chaleur , 
comme  on  le  voit  dans  le  fil  mis  en  ignition  par  le 
passage  du  courant  dans  I'etincelle  electrique  et  Tare 
voltaique ;  ce  dernier  est  la  source  de  la  chaleur  ar- 
titicielle  la  plus  intense  que  nous  connaissions  en- 
core, d'une  chaleur  si  intense  qu'elle  ne  peut  pas 
etre  mesuree,  qu'elle  fond  et  volatilise  toute  sorte  de 
matiere. 
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Dans  le  ])lienomenc  de  I'ignition  electrique,  tel 
qu'il  est  manifesto  par  le  fil  qui  unit  les  poles  d'uae 
pile,  le  rapport  de  force  et  de  resistance  et  le  carac- 
tere  correlatif  des  deux  forces,  eleclricite  et  clialeur, 
sont  demontres  d  une  maniere  frappante.  Joignez 
par  un  fil  fin  de  platine  les  poles  d'unc  pile  vol- 
taique  de  puissance  convenable,  le  fil  sera  mis  en 
ignition,  et  il  se  produira  dans  les  auges  de  la  p^ 
une  certaine  quantity  d'action  chimique ;  une  quan- 
tite  definie  de  zinc  sera  dissoute,  et  une  quantite 
definie  d'hydrogene  sera  mise  en  liberte  dans  un 
temps  donne.  Si  maintenant  nous  plongeons  le  fil 
de  platine  dans  I'eau,  la  clialeur  entrainee  par  les 
courants  en  circulation  dans  le  fluidc  se  dissipera 
plus  rapidement,  et  nous  trotrverons  que  TactioTJ 
chimique  dans  la  pile  a  subitement  augmemte , 
qu'une  plus  grande  quantite  de  zinc  a  ete  dissoute, 
et  plus  d'hydrogene  mis  en  liberte  dans  le  merae 
temps ;  si  la  chaleur  est  emportee  par  I'eau  qu'om 
fera  couler,  il  faudra  plus  d'action  chimique  encore 
pour  I'engendrer;  absolument  comme  il  faut  plus 
de  combustible  a  mesure  que  I'evaporation  devient 
plus  rapide. 

Retournons  I'experience,  et,  au  lieu  de  placer  le 
fil  dans  I'eau,  pla(;.on6-le  au  sein  de  la  flamme  d'une 
lampe  a  esprit-de-\Tin,  de  sorte  que  la  force  de  la 
ehaleur  ait  a  vaincrc  une  plus  grande  resistance 
pour  se  dissiper  :  nous  trouverons  alors  que  Taction 
chimique  est  moindre  que  dans  I'experience  pre- 
miere ou  uormale.  Si  le  fil  est  place  au  sein  d'autres 
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miKeux  gazeux  ou  liquides,  nous  verrons  que  Tac- 
tion chimique  dans  la  pile  esl  proportionnelie  a  la 
facilite  avec  laquelle  la  chaleur  circule  ou  rayonne 
a  travers  ces  milieux,  et  nous  etablirons  ainsi  une 
reciprocite  alternative  d'action  cntre  ces  deux  for- 
ces. Une  reciprocite  semblable  pent  etre  constatee 
entre  I'electricite  et  le  mouvement,  entre  le  niagne- 
tisme  et  le  mouvement,  et  ainsi  des  autres  forces. 
Si  elle  ne  peut  pas  etre  realisee  avec  toutes,  c'est 
probablement  parce  que  nous  n'avons  pas  encore 
elimine  les  actions  perturbatrices  ou  interferentes. 
Si  nous  considerons  avec  soin  ce  sujet,  nous  arri- 
verons,  a  moins  que  je  ne  me  fasse  grandement  illu- 
sion, a.  cette  conclusion  qu'il  ne  peut  pas  en  etre 
autrement,  a  moins  que  Ton  ne  suppose  que  la  force 
pout  naitre  de  rien,  ou  peut  exister  sans  une  force 
antecedente. 

Dans  les  phenomenes  del'arcvoltaique  et  de  I'etin- 
celle  electrique,  sur  lesquels  j'ai  deja  appele  I'atten- 
tion,  I'electricite  produit  directement  la  lumiere  de 
la  plus  grande  intensite  connue.  Elle  produit  direc- 
tement le  magnetisme,  comme  I'a  montre  Oersted, 
qui,  le  premier,  mit  en  evidence,  distinctement,  la 
liaison  entre  I'electricite  et  le  magnetisme.  Ces  deux 
forces  agissent  I'une  sur  I'autre,  non  pas  en  ligne 
droite, comme  toutes  les  autres  forces  connucs,  mais 
suivant  une  ligne  perpendiculaire,  c'est-a-dire  que 
les  corps  aifectes  par  I'electricite  dynamique,  ou 
les  conducteurs  d'un  courant  electrique,  tendent  a 
placer  les  aimants  a  angle  droit  avec  eux ;  et  que. 
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reciproqucment,  les  aimants  tendent  a  placer  a 
angle  droit  avec  eux  les  conducteurs  de  relectricite. 
Ainsi,  un  courant  electrique  senible  exercer  une  ac- 
tion magnetique  dans  une  direction  qui  coupe  a 
angle  droit  sn  proprc  direction ;  ou,  en  supposant 
que  sa  section  soit  un  cerclc,  tangentiellement  a  ce 
cercle;  si  done,  nous  renversons  la  position  et  que 
nous  amcnions  le  courant  electrique  a  former  une 
serie  de  tangentes  a  un  cylindre  imaginaire,  ce  cy- 
lindre  sera  un  aimant.  On  realise  cet  effet  dans  la 
pratique  en  coutournant  un  fil  en  lielice  ou  en  spi- 
rale  ;  cette  heliee  et  cclte  spirale,  traversees  par  un 
courant  electrique,  sont  a  tons  egards  et  pour  tons 
les  besoins  un  veritable  aimant.  Un  noyau  en  fer 
doux ,  place  dans  I'axe  d'une  semblable  heliee, 
a  la  propriete  de  concentrer  son  pouvoir  magne- 
tiquc,  et  nous  pouvons  par  la,  en  etablissant  ou 
rompant  la  liaison  avec  la  source  d'electricite  , 
faire  ou  defairc  instantanement  un  aimant  tres-puis- 
sant. 

Nous  pouvons  nous  figurer  a  I'esprit  la  matiere 
electrisee  et  magnetisee  comme  constituant  des  lignes 
dont  les  exlremiles  se  repoussent  I'une  I'autre  dans 
une  direction  determinee ;  ainsi,  si  la  ligne  A  B  re- 
presente  un  fil  affecte  par  I'electricite,  et  superpose 
a  un  fil  C  D  alfecte  par  le  magnetismc,  les  points 
extremes  A  et  B  iront  se  placer  a  la  plus  grande  dis- 
tance possible  des  points  C  et  D,  c'est-a-dire  a  angle 
droit  avec  la  ligne  qui  les  joint ;  et  si  les  deux 
lignes  sont  subdivisees  en  un  certain  nombre  d'ele- 
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raents  d'une  certaine  etendue,  chaque  element  du 
premier  fil  aura  ses  deux  extremites  ou  ses  deux 
poles  repulsifs  des  poles  de  I'element  de  I'autre  fil. 
Si  la  ligne  de  matiere  affectee  par  Telectricite  est  un 
liquide,  et  si,  par  consequent,  ses  particules  ont 
une  entiere  mobilite,  I'aimant  produira  sur  lui 
un  mouvement  continu,  chaque  particule  tendant 
successivement,  pour  ainsi  dire,  a  fuir,  tangen- 
tiellement  a  I'aimant;  ainsi,  placez  un  disque  plat 
contenant  de  I'eau  acidulee  sur  les  poles  d'un  ai- 
mant  puissant,  plongez  les  poles  d'une  pile  vol- 
ta'ique  dans  le  liquide,  juste  au-dessus  des  poles 
magnetiques,  de  telle  sorte  que  les  lignes  d'elec- 
tricite  et  de  magnetisme  coincident,  I'eau  prendra 
alors  un  mouvement  a  angle  droit  avec  cette  di- 
rection  commune,  coulant  continuellement  comme 
sous  le  souftle  d'un  vent  equatorial  que  Ton  peut 
faire  souffler  soit  de  Test,  soit  de  I'ouest,  par  rapport 
aux  poles  magnetiques,  en  changeant  la  direction 
du  courant  clectrique  :  on  peut  realiser  la  meme 
experience  avec  le  mercure.  Ces  phenomenes  sont 
une  nouvclle  preuve  a  ajouter  a  celles  que  nous 
avons  deja  citees  de  ce  fait  que  les  particules  de  la 
matiere  sont  affectees  par  les  forces  de  I'electricite 
et  du  magnetisme  d'une  maniere  irreconciliable  avec 
I'hypothese  d'un  fluide  ou  d'un  ether. 

Seduit  par  le  fait  singulier  que  le  magnetisme  et 
I'electricite  agissent  dans  des  directions  perpendi- 
culaires  I'une  a  ^I'autre,  Coleridge  a  compare  ces 
deux  forces  aux  expansions  transversales  de  la  ma- 
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ticrc,  longueur  et  largeur  ;  puis,  exagerant  mala- 
droitement  son  idee,  il  a  voulu  faire  du  galva- 
nisme  la  troisieme  dimension,  ou  la  profondeur  : 
existe-t-il  une  Iroisieme  force  qui  ait  reellement  ce 
rapport  avcc  releclricite  et  le  magnetisme?  C'est 
une  question  que  nous  ne  sommes  en  aucune  ma- 
niere  en  cHat  de  resoudre. 

Le  rapport  de  la  force  attractive  produite  au  cou- 
rant  electrique  qui  la  produit  a  ete  I'objct  des  recher- 
ches  d'un  certain  nombre  d'experimentateurs  et  de 
matliematiciens.  Les  donnees  du  probleme  sont  si 
multiples  et  si  variables,  qu'il  est  difficile  d'arriver 
a  un  resultat  definitif.  Ainsi,  les  dimensions  relatives 
du  fd  et  du  for  ,  le  degre  de  trcmpe  et  de  durete  de 
ce  dernier,  sa  forme  ou  la  proportion  de  sa  longueur 
par  rapport  a  son  diametre,  le  nombre  de  tours  de 
fil,  le  pouvoir  conducleur  du  metal  dont  le  fil  est 
forme,  les  dimensions  de  I'armature  ou  du  fer  dans 
lequel  le  magnetisme  est  induit,  le  degre  de  Cons- 
tance de  la  pile,  etc.,  rendent  I'interpretation  des 
experiences  tres-difficile. 

La  relation  generale  la  plus  dignc  de  confiance 
a  laquelle  on  soil  arrive,  est  que  I'attraction  ma- 
gnctique  est  proporlionnelle  au  carre  de  la  force 
electrique ;  ce  resultat  est  du  aux  recherches  de 
,]\BL  Lcnz  el  Jacobi,  et  aussi  de  sir  "Wiliiom  Snow- 
Harris. 

L'electricite  enfin  produit  Yuffimte  chimique,  et, 
par  son  action,  nous  pouvons  obtenir  des  effets  d'a- 
nalyse  ou  de  synthese  que  nous  demanderions  en 
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vain  a  la  chimie  ordinaire.  Nous  avons  des  exemples 
de  ces  effets  dans  les  brillantes  decouvertes  de  Davy 
sur  les  metaux  alcalins,  et  dans  les  formations  cris- 
tallines  particiilieres  que  MM.  Becquerel  et  Crosse 
ont  fait  connaitre. 


LUMIERE 


En  abordant  le  siijet  de  la  lumiere,  il  sera  bon  de 
decrire  brievement,  ct  d'une  maniere  aussi  indepen- 
dante  que  possible  de  toute  tlieorie,  les  effets  aux- 
quels  on  a  applique  le  terme  de  polarisation.  Si  la 
lumiere  estreflechie  sous  certains  angles  a  la  surface 
de  I'eau,  du  verre  ou  de  plusieurs  autres  milieux,  elle 
subit  un  changement  qui  la  rend  incapable  d'etre  de 
nouveau  seml^lablement  reflechie  dans  une  direc- 
tion a  angle  droit  avec  celle  sous  laquelle  la  pre- 
miere reflexion  a  en  lieu.  La  lumiere  ainsi  affectee 
ou  modifiee  est  dite  polarisee  ;  elle  reste  toujours 
capable  d'etre  reflechie  dans  des  plans  paralleles 
au  plan  dans  lequel  elle  a  d'abord  ete  reflechie; 
mais  incapable  d'etre  reflechie  dans  des  plans  per- 
pendiculaires  ou  a  angle  droit  avec  Ic  premier  plan 
de  reflexion.  Dans  des  plans  correspondant  a  des 
directions  intermediaires,  entre  le  plan  primitif  de 
reflexion  et  le  plan  qui  lui  est  pcrpcndicukiire,  la 
lumiere  pourra  eti'c  partiellcment  reflechie,  plus  ou 
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moins,  suivantque  la  direction  du  second  plan  de re- 
flexion coincidera  plus  on  moins  avec  le  plan  primi- 
tif.  La  lumiere,  en  outre,  si  elle  passe  au  travers  d'un 
spathd'islande,  est  doublement  relractee,  c'est-a-dire 
cju'elle  se  partage  en  deux  faisceaux  ou  rayons,  dont 
chacun  a  la  moitie  de  I'intensite  dc  la  lumiere  pri- 
mitive incidente;  ces  deux  rayons  sont  polarises  dans 
des  plans  a  angle  droit,  I'un  par  rapport  a  I'autre; 
et  s'ils  sont  interceptt'%  par  une  plaque  de  tourma- 
line, I'un  d'eux  est  absorbe,  de  sorte  qu'il  ne  sort 
qu'un  seul  rayon  polarise.  Des  effets  semblables 
peuvent  etre  produits  par  certaines  autres  reflexions 
et  refractions.  Un  rayon,  une  fois  polarise  dans  un 
certain  plan,  continue  de  I'etre  dans  toute  sa  course 
ulterieure;  et  a  toute  distance  meme  indefinie  du 
point  oil  il  a  oi^iginaircment  subi  ce  cliangement, 
son  plan  de  polarisation  restera  le  meme,  pourvu 
que  les  milieux  qu'il  aura  traverses  soient  I'air, 
I'eau,  ou  certaines  autres  substances  transparentes 
que  nous  n'avons  pas  besoin  d'enumerer.  Si  cepen- 
dant  le  rayon  polarise,  au  lieu  de  passer  a  travers 
I'eau,  passe  a  travers  Thuile  de  terebenthine,  la  di- 
rection premiere  de  son  plan  de  polarisation  sera 
changee,  et  le  changement  de  direction  croitra  con- 
tinuellement  avec  la  longueur  de  la  colonne  de  li- 
quide  interpose.  La  serie  de  ces  plans  successes  de 
polarisation,  au  lieu  de  former  un  plan  unique  ou 
uniforme,  determine  une  surface  courbe,  semblable 
a  celle  que  prendrait  une  bande  dc  carton,  si  Ton 
for^ait  ses  bords  a  suivre  les  rainures  opposees  d'un 
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canon  de  fusil  raye;  cet  effet  curieux  est  produit 
par  differents  milieux.  La  direction  aussi  du  chan- 
gementvarie;  la  rotation  du  plan  dc  polarisation, 
c'cst  ainsi  qu'on  I'appelle,  etant  lantot  de  la  gauche 
vers  la  droito,  ou  uc  ladroite  vers  la  gauche,  suivant 
le  caractere  nioleculaire  particulier  du  niilieu  a  tra- 
vers  lequel  le  rayon  polarise  est  transmis. 

La  lumiere  est  peut-etre  des  divers  modes  de  force 
celui  dont  les  rapports  mutuels  ou  reciproques  avec 
les  autres  ont  ete  le  moins  nettement  traces.  Jusqua 
Tepoque  des  decouvertes  de  Niepce,  deDaguerre, 
de  Talbot,  on  nc  pouvait  presque  rien  affirmer  de 
precis  relativement  a  Tefficacite  de  la  lumiere  pour 
la  production  des  autres  modes  de  force.  Certains 
composes  chimiques,  parmi  lesquels  preeminent  les 
sels  d' argent,  ont  la  propriete  de  suJiir  une  decom- 
position lorsqu'on  les  expose  a  la  lumiere.  Si,  par 
exemple,  du  chlorure  d' argent  recemment  prepare 
est  soumis  a  Taction  des  rayons  lumineux,  il  en  re- 
sultera  une  decomposition  partielle ;  le  chlore  sera 
separe  et  mis  en  liberte  par  Taction  de  la  lumiere; 
et  Targent  sera  precipite.  Par  cette  decomposition 
la  couleur  de  la  substance  passe  du  blanc  au  bleu. 
Si  maintenant  on  impregne  un  papier  de  chlorure 
d'argent,  ce  qui  pent  se  faire  par  un  simple  precede 
chimique,  et  qu'on  le  recouvre  en  partie  par  une 
substance  opaque,  une  feuille  d'arbre,  par  exemple, 
puis  qu'on  Texpose  a  une  forte  lumiere,  le  chlorure 
sera  decompose  sur  toutes  les  pai^ties  pour  lesquelles 
la  lumiere  n'est  pas  interceptee,   et  nous  aurons, 
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par  Taction  de  la  lumiere,  line  image  blanche  de  la 
feuille  sur  iin  fond  pourpre.  Si  Ton  place  un  papier 
semblable  an  foyer  d'une  lentille  dans  une  chambre 
obscure,  les  images  peintes  sur  sa  surface  decom- 
poseront  le  chlorure,  en  pi'oportion  precisement  de 
leurs  intensites  lumineuses ;  et  par  consequent,  puis- 
que  les  portions  plus  lumineuses  de  I'image  noirci- 
ront  davantage  le  chlorure,  nous  obtiendrons  une 
peinture  avec  inversion  des  lumieres  et  des  ombres. 
La  peinture  ainsi  produite  ne  serait  pas  permanente, 
parce  qu'une  exposition  subsequente  noircirait  les 
portions  lumineuses  du  dessin  ;  pour  la  fixer,  il  faut 
immerger  le  papier  dans  une  solution  qui  jouisse  de 
la  propriete  de  dissoudre  le  chlorure  d'argent  et  non 
I'urgent  metallique.  L'iodure  de  potassium  produira 
cet  effet ;  et  le  papier  apres  avoir  ete  lave  et  seche 
conservera  une  image  permanente  des  objets  qui  se 
seront  peints  eux-memes.  Ce  mode  de  reproduction 
est  le  precede  premier  et  simple  de  M.  Talbot ;  mais 
il  est  defectueux  sur  plusieurs  points  et  ne  fait  pas 
atteindre  parfaitement  le  but  pi^opose.    D'abord  il 
n'est  pas  suffisammcnt  sensible,  il  faut  pour  pro- 
duire  I'image  une  forte  lumiere  et  un  long  temps ; 
secondement,  les  lumieres  et  les  ombres  sont  ren- 
versees ;    troisiemement,    le  tissu  grossier  du   pa- 
pier meme  le  plus  fin  ne  permet  pas  que  les  traits 
delicats  des  objets  soient  ncttement  imprimes.   Ces 
defauts  sont  evites,  jusqu'a  un  certain  point,  dans  un 
procede  invente  plus  tard  par  M.  Talbot,  qui  porte 
son  nom,  et  qui  a  conduit  aux  procedes  sur  collo- 
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(lion  ol  a  d'autrcs  qu'il  n'osl  point  necessaire  d'enu- 
merer  ici. 

Les  photographies  dc  Daguerrc,  qui  sont  main- 
tonant  familic-rcs  a  tout  h  mondo,  sont  produites  en 
placanld'ahord  unc  phupie d'argont  parlaitinicnt  po- 
lie  au-dossus  d'une  couchc  d'iode  ;  une  couche  mince 
d'iodure  d'argent  cs\   ainsi  formee  a  la  surface  du 
metal ;   ct  si  la  plaque  ioduree  est  exposee  dans  la 
chambre  obscure,  il  se  produit  une  alteration  chi- 
mique.  Les  portions  de  la  plaque,  sur  lesquelles 
lonibe  la  lumicre,   pcrdent  quelquc  chose  de  leur 
iodc,    ou   subissent   un  autre  changement    (car  la 
theorie  est  encore  quelque  peu  incertaine  a  cet  egard), 
de  maniere  a  devenir  susceptibles  d'une  amalgama- 
tion facile.  Si,  par  consequent,  la  plaque  est  placee 
au-dcssus  des  vapeurs  du  mercure  chaulfe,  le  mer- 
cure  s'attachera  aux  portions  affoctees  par  la  lu- 
miere,   et  leur  donnera  I'aspect  d'une  surface  cou- 
verte  de  givre  blanc  ;  les  teintes  intermediaires  seront 
moins  modifiees,   et  les  parties  sur  lesquelles  la  lu- 
miere  n'a  pas  tombe  apparaitront  obscures,   parce 
(|u'cl!es  n'ont  pas  perdu  leur  poll  primilif ;  I'iodure 
d'argent  est  alors  lave  avec  de  riiyposulfite  de  soude, 
qui  a  la  faculte  de  Ic  dissoudre ;  et  il  reste  une  pein- 
ture  dans  laquelle  les  lumieres  ct  les  ombres  sont 
comme  dans  la  nature  ;  d'ailleurs  I'uniformite  mole- 
culaire  de  la  surface  metalliquc  permet  aux  details 
les  plus  niicroscopiqucs  de  se  peindre  eux-memes 
avec  la  plus  parfaite  exactitude.   Si  Ton  emploie,  au 
lieu   d'iode,    du  chlorure  ou  du  bromure  d'iode, 


LUMIERE.  U5 

I'equilibre  des  forces  chiniiques  est  rendu  beaucoup 
plus  instable,  de  sortc  que  les  images  sont  prises 
dans  une  periode  de  temps  indefiniment  plus  courte, 
presque  instantanement. 

Ce  scrait  sortir  des  limites  de  cet  essai  que  de 
pretendre  decrire  en  detail  les  diverses  branches  si 
belles  entees  sur  I'arbre  de  la  photographic,  les  de- 
couvertes  importantes  auxquelles  cet  art  a  conduit, 
les  applications  pratiques  qu'il  a  regues.  Le  court 
apercu  que  j'ai  donne  plus  haut  est  peut-t'tre  meme 
superflu  ;  car,  quoiqu'ils  fussent  tout  a  fait  nouveaux 
et  surprenants  a  I'epoque  oil  ces  lecons  furcnt  don- 
nees,  les  procedes  de  la  photographie  sont  devenus 
maintenantfamiliers  non-seulement  a  ceux  qui  culti- 
vent  les  sciences,  mais  aux  artistes  et  aux  amateurs  ; 
le  point  important  qu'il  faut  prendre  ici  en  considera- 
tion, est  que  la  lumiere  affecte  la  matiere  chimique- 
ment  et  moleculaii^ement.  Ce  ne  sont  pas  seulcment 
les  composes  particuliers  pris  comme  exemples  qui 
sont  alteres  par  Taction  de  la  lumiere  ;  un  tres-grand 
nombre  de  substances  simples  ou  composees  sont 
notablcmcnt  affectees  par  cet  agent,  meme  celles  qui 
en  apparence  sont  d'un  caractere  tout  a  fait  inalte- 
ralile,  comme  les  metaux  ;  les  substances  moditiees 
par  la  lumiere  sont  en  realite  si  nombreuses  que  Ton 
a  suppose,  non  sans  raison,  que  la  matiere,  de  quel- 
que  nature  qu'elle  soit,  est  alteree  par  son  exposi- 
tion a  la  lumiere. 

La  decouverte  si  tardive  des  effets  de  la  lumiere 
sur  les   composes   chimiques    nous  montre   d'une 
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manit-re  ties-frappantc  jusqu'a  quel  [loint  line  force 
toujours  active  pent  rosier  ignorce  a  travers  Ics  longs 
ages  successifs  de  la  philosophic  natiirollc.  Si  nous 
supposons  que  Ics  murs  d'une  grande  cliambre 
sont  armes  d'appareils  photographiques,  la  petite 
quantitt^  de  lumi«'>re  refl^chie  par  le  visage  d'une 
porsonne  situee  a«  centre  de  cette  chambre,  impri- 
mera  simultanement  son  portrait  sur  une  multitude 
dc  surfaces  disposees  pour  le  recevoir.  S'il  n'y  avail 
pas  d'appareils,  mais  que  la  chambre  fut  tapissce 
de  papier  photographique,  il  se  produirait  6gale- 
ment  un  changement  en  chaque  point  de  ce  papier, 
mais  sans  reproduction  de  forme  et  de  figure. 
D'autres  substances,  qui  ne  sont  pas  communement 
appelees  photographiques,  sont  elles-m^mes  in- 
fluencees  par  la  lumiere,  et  la  liste  de  ces  subs- 
tances peut  s'etendre  indefiniment ;  ce  sera  des  lors 
nn  curieux  sujet  de  contemplation  que  de  consi- 
derer  combien  la  lumiere  opere  chaque  jour  de 
changements  dans  la  matiere  ponderable ;  comment 
une  force,  connue  seulement  pendant  longtemps 
pai'  ses  effets  sur  I'organe  de  la  vision,  peut  inces- 
sanlmcnt  produire  des  modifications  sur  la  terre  et 
dans  r atmosphere,  en  outre  des  changements  qu'elle 
amene  dans  I'etat  des  tisstis  organises  et  qu'on  com- 
mence maintenant  a  etudier  plus  generalement. 
Ainsi,  chaque  rayon  de  lumiere  peut  ^tre  suppose 
ecrire  a  chaque  instant  sa  propre  histoire,  pai'  un 
changement  plus  ou  moins  permanent  sur  la  matiere 
ponderable. 


LUMIERE.  147 

Feu  George  Stephenson  avail  unc  idee  favorite, 
et  cette  idee,  au  moment  present,  semJjlera  plus  phi- 
losophique  qu'elle  ne  pouvait  I'etre  de  son  temps ; 
il  croyait  que  la  lumiere  que  nous  obtenons  la  nuit, 
du  chai'bon  ou  d'un  autre  combustible,  etait  une 
reproduction  de  la  lumiere  venue  du  soleil,  que 
les  etres  a  structure  organique  ou  vegetale  auraient 
autrefois  absorbee.  La  conviction  que  le  rayon  pas- 
sager  imprime  son  histoire  siu*  le  monde,  amene 
aussi  notre  esprit  a  prendre  en  consideration  les 
divers  agents  qui  peuvent  exercer  ime  certaine  in- 
fluence et  dont  nous  ignorons  encore  I'existence  et 
les  effets  autant  que  les  anciens  ignoraient  faction 
chimique  de  la  lumiere. 

Je  me  suis  servi  des  mots  lumiere  et  affectes  par 
la  lumiere  en  parlant  des  effets  photographicLues ; 
mais,  quoique  ces  phenomenes  empruntent  leur 
nom  de  la  lumiere,  plusieurs  investigateurs  com- 
petents  se  sont  demande  si  les  jjhenomenes  de  la 
photographie  ne  dependaient  pas  plus  principale- 
ment  de  quelque  agent  sepai'e  et  qui  accompagne  la 
lumiere,  que  de  la  lumiere  elle-meme. 

II  est  vraiment  difficile  de  ne  pas  croire  qu'une 
peinlure  prise  au  foyer  de  la  chambre  obscui'e  et 
qui  represente>a  I'ceil  toutes  les  gradations  de  lu- 
miere et  d'ombre  de  I'image  lumineuse  primitive, 
ne  soit  pas  un  effet  de  la  lumiere.  II  est  cependant 
certain  que  les  rayons  de  diverses  couleurs  exercent 
une  action  difPerente  sur  les  composes  chimiques, 
et  que  les  effets  de  plusieurs  d'entre  eux,  peut-etre 
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mcme  de  tons,  ne  sont  pas  proportionncls  dans  Icur 
intensite  aux  eflets  qu'ils  produiscnt  sur  I'organe 
de  la  vision.  Ces  differences,  toutefois,  sont  plutot 
des  differences  de  degre  que  des  differences  speci- 
llques  ;  et,  sans  me  prononcer  moi-meme  positive- 
ment  sur  une  question  si  peu  examinee  jusqu'ici, 
je  pense  qu'il  est  plus  sage  de  regarder  raction 
exercee  sur  les  composes  chimiques  comme  resul- 
tant d'une  fonction  rempiie  par  la  lumiere.  A  ce 
point  de  vue,  la  lumiere  nous  apparait  comme  une 
i'orce  iniliale  ou  primitive  capable  de  produire  me- 
diatement  ou  immediatement  les  autres  modes  de 
force.  Ainsi,  elle  produit  immediatement  Taction 
chimique  ;  et,  avec  Taction  chimique,  nous  entrons 
en  possession  des  moyens  necessaires  a  la  produc- 
tion des  autres  forces.  Dans  mes  lemons  de  1843, 
j'ai  fait  une  experience  qui  met  en  evidence  la  pro- 
duction de  tons  les  autres  modes  de  force  par  la 
lumiere  :  je  vais  la  decrire  brievement  ici.  Une 
])laque  daguerrienne  preparce  est  enlermee  dans 
une  boite  rempiie  d'eau,  et  fermee  par  une  lame  de 
verre  recouverte  d'un  ecran  mobile.  Entre  le  vcrre 
et  la  plaque,  je  place  un  grillage  de  fil  d'argent ;  la 
plaque  est  en  contact  avec  Tune  des  extremites  du 
fil  d'un  galvanometre,  et  le  grillage  de  fil  avec  Tex- 
tremite  d'une  lielice  de  Breguet  (elegant  instrument 
forme  d'une  lame  tres-mince  de  deux  metaux  son- 
des ensemble,  et  dont  les  dilatations  inegales  indi- 
qucnl  les  plus  legeres  variations  de  temperature) ;  les 
extremites  restantes  du  fil  du  galvanometre  el  de 
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riielice  thermometrique  sont  unies  par  un  fil 
conducteur ;  et  les  aiguilles  du  galvanometre  et  dii 
thermometre  sont  amenees  a  zero.  Aussitot  cju'iin 
rayon  de  lumiere  diffuse,  ou  d'une  lampe  oxy-hy- 
drogene,  trouve  acces  sur  la  plaque,  par  le  depla- 
cement  de  I'ecran,  les  aiguilles  se  devient.  Ainsi, 
en  prenant  la  lumiere  pour  force  initiale,  nous 
avons  sur  la  plaque  una  action  chimique ;  dans  les 
fils  d' argent,  de  Velcetricite  circulant  sous  forme  de 
courants  ;  dans  la  bobine  du  galvanometre,  du  ma- 
(jneiisme  ;  dans  I'helice,  de  la  chaleur  ;  dans  les  ai- 
guilles, du  mouvement. 

II  est  d'autres  effets  plus  directs  d'electricite  et  de 
magnetisme  produits  par  la  lumiere,  comme  ceux 
observes  par  Morichini  et  autres,  ainsi  (jue  Tiniluence 
exercee  sur  la  cristaliisation  ;  mais  les  resultats  de  ce 
genre  obtenus  jusqu'ici  sont  d'un  caractere  si  vague, 
qu'on  ne  peut  encore  les  regarder  que  comme  un 
champ  ouvert  a  de  nouvelles  experiences,  plutot 
que  comme  des  preuvcs  positives  des  rapports  de  la 
lumiere  avec  les  autres  forces. 

La  lumiere  semble  produire  directement  la  cha- 
leur dans  les  phenomenes  designes  sous  le  nom 
d'absorption  de  la  lumiere;  et,  dans  ces  pheno- 
nenes,  nous  trouvons  que  la  chaleur  developpee  est 
a  pen  pres  en  proportion  avec  la  lumiere  disparue. 
Rappelons  d'abord  la  vieille  experience  qui  consiste 
a  placer  sur  de  la  neige  exposee  au  soleil  des  series 
de  pieces  d'etoffes  diversement  colorees  :  I'etoffe 
noire,  absorbant  le  plus  de  lumiere  et  developpant 
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Ic  plus  de  clialeui ,  s'enfonce  dans  la  neige  plus 
profondement  que  les  autres ;  les  autres  couleurs 
on  nuances  dc  couleurs  dcscendent  de  moins  en 
moins  a  mesure  qu'elles  absorbent  ou  qu'clles  font 
disparaitre  una  moins  grande  quantite  de  lumiere, 
jusqu'a  ce  que  nous  arrivions  a  I'etoffe  blanche 
qui  rcste  a  la  surface.  Les  pouvoirs  calorifiques  des 
rayons  diverscment  colores  ne  soul  cependant  - 
pas  exactement  proportionnels  a  leurs  intensites 
lumineuses,  ou  aux  effets  qu'ils  produisent  sur 
I'organe  de  la  Aision.  La  lumiere  rouge,  obtenue 
par  dispersion  au  travers  d'un  prisme  de  verre,  et 
prise  dans  le  spectre  solaire,  exerce  dans  les  phe- 
nomenes  de  1' absorption  une  plus  grande  influence 
calorifique  que  la  lumiere  Aiolette,  ainsi  qu'il  a  ete 
observe  par  sir  Wiliam  Herschel.  Ces  memes  rayons 
rouges,  cependant,  produisent  un  effet  dynamique 
plus  grand ;  ils  penetrent  dans  I'eau  a  de  plus  grandes 
profondeurs  que  les  autres  rayons  :  le  docteur 
Seebeck  a  signale  plus  tard  une  autre  anomalie,  il 
a  montre  que,  lorsque  la  lumiere  est  refractee  par 
un  prisme  d'eau,  les  rayons  jaunes  sont  ceux  qui 
produisent  le  plus  grand  effet  calorifique.  Mais  cette 
matiere  demande  a  Hre  eclairec  par  boaucoup  d'ex- 
periences  avant  que  nous  puissions  donner  la  raison 
des  rapports  de  la  lumiere  et  de  la  chaleur  dans 
cette  classe  de  ph^nomcnes. 

Dans  une  precedente  edition  de  cet  essai,  j'ai  sug- 
g6re  rexp*erience  suivante  sur  ce  sujet :  Faites  pas- 
ser un  rayon  de  lumiere  au  travers  de  deux  plaques 
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de  tourmaline,  on  autre  substance  serablable,  et 
examinez  la  temperature  de  la  seconde  plaque,  de 
celle  qui  est  frappee  en  dernier  lieu  par  la  lumiere, 
oil  dont  la  lumiere  sort  ;  d'aljord,  lorsqu'elle  est 
dans  une  position  a  transmettre  !e  rayon  polarise  qui 
vient  dc  la  premiere  plaque,  puis,  lorsqu'elle  a  ete 
loumee  a  90°,  ct  que  le  rayon  polarise  est  absori>e. 
Je  m'atlendais,  en  supposant  I'experience  faite  avec 
le  plus  grand  soin,  a  ce  que  la  temperature  de  Ja 
seconde  plaque  ftit  plus  elevee  dans  Ic  second  cas 
que  dans  le  premier,  ct  j'esperais  obtenir  des  resul- 
tats  interessants  en  soumettant  a  ce  genre  d' analyse 
des  rayons  de  differentcs  couleurs.  Je  trouvai  beau- 
coup  de  difficulLes  a  me  procurer  un  appareil  con- 
venable,  et  je  cliercliai  a  les  surmonter  lorsqiie 
j'appris  que  M.  Knoblauche  avail  jusqu'a  un  certain 
point  atteint  mon  but.  II  a  trouve  que,  si  un  rayon 
solaire,  polarise  dans  un  certain  plan,  -est  transsaiis 
pe^rpendiculairement  a  J'axe  par  une  plaque  de 
quartz  enfume  ou  de  tourmaline,  la  chaleur  est 
transmise  dans  une  proportion  plus  faible  que  lors- 
que  le  rayon  passe  dans  une  direction  parallele  a 
I'axe  du  cristal. 

11  est  generalemeot,  et  autant  que  je  puis  en  juger, 
univei'sellement  vrai,  qu'aussi  tongtemps  que  la 
lumiere  continue  a  etre  de  la  lumiere,  qu'elle  soil 
d'ailleurs  reflechie  ou  transmise  par  diffenents  mi- 
lieux, il  n'y  a  pas  ou  il  y  a  peu  de  chaleur  deve- 
loppee,  pourvu  que  les  milieux  traverses  soient 
transparents  ;   que  si  un  milieu  etait  parfaitement 
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transparent,  il  ne  se  produirait  probablement  pas 
le  plus  leger  eftet  calorifiquc ;  que,  partout  oil 
la  lumiere  est  absorbee,  la  chaleur  vient  prendre 
sa  place,  avec  conversion  apparente  de  la  lumiere 
en  chaleur,  nous  fournissant  aussi  une  preuvc  de 
ce  fait  que  la  force  de  la  lumiere  n'est  pas  en  rea- 
lite  absorbee  ou  aneantie,  mats  qu'cUe  a  seulement 
change  de  caractere ;  la  lumiere  est,  dans  ce  cas, 
convertie  en  chaleur,  par  son  contact  avec  la  ma- 
tiere  solide,  comme  dans  I'excmple  inverse  que 
nous  avons  cite  en  traitant  de  la  chaleur,  nous 
avons  montre  le  calorique  converti  en  lumiere  par 
sa  condensation  au  sein  d'une  matiere  solide.  Ce- 
pendant,  comme  je  I'ai  deja  observe  anterieurcment, 
cette  correlation  de  la  lumiere  et  de  la  chaleur  n'est 
pas  aussi  distincte  qu'elle  Test  pour  d'autres  affec- 
tions de  la  matiere.  Une  des  experiences  de  Mclloni 
semblerait  prouver,  il  est  vrai,  cjue  la  lumiere  peut 
exister  dans  une  condition  telle  qu'elle  ne  produi- 
rait plus  de  chaleur,  ou  du  moins  de  chaleur  que 
nos  instruments  puissent  mettre  en  evidence ;  mais 
on  a  revoque  recemment  en  doute  I'exactitude  de 
cette  experience. 

Le  corps  qui  regoit  la  lumiere,  ou  celui  sur  le- 
quel  la  lumiere  tombe,  semble  exercer  une  influence 
aussi  grande  sur  notre  perception  de  la  lumiere 
que  le  corps  qui  I'emet  ou  d'oii  la  lumiere  precede 
originairemcnt.  Les  experiences  recentes  de  sir 
John  Herschel  et  de  M.  Stokes  ont  prouve  que  les 
vibrations    rayonnantes    qui,    en  h^appant  certains 
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corps,  nc  produisent  aucun  effet  de  lumiere,  de- 
viennent  lumineuses  lorsqu'elles  frappent  d'aiitres 
corps. 

Ainsi,  faisons  refracter  la  lumiere  solaire  par  un 
prisme  (la  meilleure  matiere  pour  le  prisme  est  le 
quartz)  et  recevons   le  spectre  sur  une  feuille  de 
papier  ;   en  regardant  sur  le  papier,  I'oeil  ne  de- 
couvre  aucune  lumiere  au  dela  du  violet  extreme. 
Si,  par  consequent,  on  interpose  un  corps  opaque, 
juste  de   maniere  a  intercepter   le  spectre  visiljlc 
tout  entier,  le  papier  deviendra  sombre  et  invisiljle, 
a    I'exception   toutcfois    d'une  legerc    illumination 
provenant  de  la  lumiere  reflechie  par  Fair  et  les 
corps    environnants.   Substituons  a  la  portion   du 
papier  situee  au  dela  du  spectre  visible  un  morceau 
de  verre  colore  par  I'oxyde  d'uranium,  et  le  verre 
deviendra  parfaitement  visible  ;  il  en  est  encore  ainsi 
avec  une  fiole  contenant  du  sulfate  de  quinine,  ou 
une  solution  d'ecorce  de  marronnier  d'Inde,  et  meme 
avec  le  papier  plonge  dans  ces  dernieres  solutions. 
D'autres  substances  produisent  cet  effet  a  differents 
degres  ;  et,  parmi  les  substances  que  Ton  avait  consi- 
derees  jusqu'ici  comme  parfaitement  analogues  dans 
leurs  apparences   lumineuses,    on   a  decouvert  de 
notables  differences.   II  est  done  demontre  que  les 
emanations    qui    ne    produisent   sur  I'oeil  aucune 
impression  de    lumiere,   lorsqu'elles    tombent    sur 
certains  corps,  deviennent  lumineuses  lorsqu'elles 
viennent  a  en  frapper  d'autres.  Nous  pouvons  con- 
cevoir    une    chambre    tellement    construite    qu'cn 
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n'cn  pcrmcUe  I'acces  qii'a  de  Idles  emanations, 
el,  alors,  elle  sera  obscure  on  eclairee  suivant  la 
substance  dont  les  murs  scront  rcvetus,  el  quoiqu* 
a  la  pleine  luniiere  du  jour,  les  divers  revctenients 
des  murs  paraissent  tons  egalement  blancs ;  ou 
bien,  sans  alterer  Ic  revetement  des  murs,  la  chambrc 
exposee  a  une  classe  de  rayons  lumineux  serait  ren- 
due  obscure  par  la  fermeture  de  volets  qui,  pour 
une  autre  classe  de  rayons  lumineux,  scraicnt 
transparenls. 

Si,  au  lieu  de  lumiere  solaire,  on  emploie  dans  dc 
semblables  experiences  la  lumiere  de  I'ai'C  electrique, 
on  i>ourra  realiser  un  effet  non  moins  surprenant. 
Un  dessin  trace  sur  papier  blanc  avec  une  dissolution 
de  sulfate  de  quinine  dans  I'acide  tailrique  est  in- 
visible dans  la  lumiere  ordinaire,  mais  il  brille  d'un 
bel  eclat  quand  il  est  eclaire  par  la  lumiere  de  Tare 
electinque.  En  prononcant  sur  un  effet  lumineux,  U 
faut  done  avoir  egai>i  a  la  fois  et  au  corps  qui  re^oit 
li!  lumiere,-  et  au  corps  qui  I'emet.  Ce  qui  est  ou 
qui  devient  lumiere  lorsqu'il  tomlje  sur  un  cci'tain 
corps,  n'€st  pas  lumiere  quand  il  tombe  sur  un 
auti'e  corps.  Probal^lement  que  les  retiues  des 
yeux  de  divcrses  persounes  different  jusqu'a  un 
certain  point  de  la  meme  manierc;  et  la  meme  subs- 
tance, (clairee  park  meme  spectre,  peul  sc  montrer 
sous  divers  aspects  a  divers  individus ;  le  spectre 
apparaissant  plus  allonge  a  Tune  qu'a  I'autre,  de 
sorle  que  ce  qui  est  lumiere  pour  I'un  soit  tenebiMiS 
pour  I'autre,  et  reciproquement.  On  pcut  de  meme 
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affiimer  que  la  chaleur  est  dans  une  dependance 
assez  gi'ande  du  corps  qui  la  recoit.  Si  deux  vases 
contenant  I'un  de  I'eau  pure  et  transparente,  I'au- 
tre  de  I'eau  teinte  avec  quelque  matiere  colorante, 
sont  suspendus  et  exposes  a  un  soleil  d'ete,  on 
constatera,  aprcs  un  temps  tres-court,  une  notable 
difference  dans  la  temperature  des  deux  vases  :  le 
liquide  colore  deviendra  beaucoup  plus  chaud  que 
le  liquide  llmpide.  Si  le  premier  vase  est  place  a  une 
distance  considerable  de  la  surface  de  la  terre,  et  le 
second  pres  de  la  surface,  la  difference  sera  beau- 
coup  plus  considerable.  En  poursuivant  cette  e::pe- 
rience,  et  suspendant  le  premier  vase  sur  le  sommet 
d'une  haute  montagne,  le  second  dans  la  vallee, 
nous  obtiendrons  une  si  grande  difference  de  tem- 
perature, que  des  animaux  dont  I'organisme  serait 
en  i^apport  avec  I'une  des  temperatures  ne  pour- 
raient  pas  vivre  dans  I'autre  ;  et,  cepcndant,  les  deux 
vases  sont  exposes  aux  memes  rayons  lumineux,  en 
meme  temps,  sensiblement  a  la  meme  distance  du 
corps  lumineux  ;  la  substance  la  plus  froide  est, 
meme  de  fait,  plus  pres  de  ce  corps  que  la  substance 
la  plus  cliaude.  Ainsi,  prenant  en  consideration 
le  milieu  qui  transmet  la  chaleur,  on  peut  faire 
varier  considerablement  la  temperature  d'une  serre 
en  changeant  la  nature  du  verre  dont  son  toit  est 
forme. 

Ces  effets  ont  une  grande  importance  au  point 
de  vue  de  certaines  questions  de  cosmologie  qui, 
dernierement  ont  etc  beaucoup  disc utees  ;  ilsdoivent 
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engager  ii  ne  se  former  qu'avec  beaucoup  de  re- 
serve une  opinion  sur  des  sujets  eomme  ceux  de  la 
lumiere  et  de  la  chalcur  a  la  surface  du  soleil,  de 
la  temperature  des  planetes,  etc.,  etc.  Cette  tempera- 
ture, en  effel,  depend  autant  de  la  constitution  phy- 
sique des  astres  que  de  leur  distance  au  soleil.  La 
planete  Mars  nous  fournit  une  analogic  assez  frap- 
pante  en  faveur  du  fait  que  nous   enon^ons  ;  car, 
quoique  sa  distance  a  la  terre  soit  une  fois  et  demie 
la  distance  de  la  terre  au  soleil,  I'accroissement  des 
zones  blanches  pres  de  ses  poles  pendant  Thiver,  et 
leur  diminution  pendant  I'ete,  prouvent  que  la  tem- 
perature a  la  surface  de  cette  planete  oscille  autour 
du  point  de  congelation  de  I'eau,  comme  elle  le  fait 
aux  zones  homologues  de  notre  planete.  II  est  vrai 
qu'en  faisant   ce  rapprochement   nous   supposons 
que  la  substance  qui  change  ainsi  d'etat  est  de  I'eau  ; 
mais  en  raison  dc  plusieurs  analogies  intimes  entre 
cette  planete  et  la  terre,  et  de  I'identite  apparente 
des  faits  que  nous  montre  le  telescope  avec  ceux 
qui  prennent  place  a  la  surface  de  la  terre,  cette 
supposition  semble  gi\indement  probable. 

Ainsi  encore,  parce  que  Venus  est  plus  pres  du 
soleil  que  la  terre,  il  ne  s'ensuit  nuUement  que  cette 
planete  soit  plus  chaude  que  notre  globe.  La  force 
emise  par  le  soleil  pent  prendre  un  caractere  diffe- 
rent a  la  surface  dc  chaque  planete  differente,  et 
exiger  pour  son  appreciation  un  organisme  ou  des 
sens  differents.  Des  myriades  d'etres  organises  peu- 
vent  exister  sans  etre  perceptibles  a  notre  vue,  meme 


LUMIERE.  157 

en  supposant  que  nous  vivions  au  milieu  d'eux,  et 
nous  pourrions  nous-memes  etre  imperceptibles  a 
leurs  regards. 

Quoiqu'il  puisse  etre  intempestif,  dans  I'etat  pre- 
sent de  la  science,  de  raisonner  sur  de  seniblables 
existences,  on  n'est  pas  plus  fonde  a  admettre  une 
idcntite  ou  un  rapprochement  etroit  entrc  nos  pro- 
pres  formes  ct  celles  des  etres  qui  peuplent  les  autres 
mondes. 

Par  un  raisonnement  base  sur  I'analogie  et  les 
causes  finales,  et  sans  sortir  des  limites  oil  ce  mode 
de  raisonnement  est  permis,  nous  pouvons  du 
moins  nous  persuader  que  les  globes  magnifiques  de 
I'univers  ne  sont  pas  des  deserts  inliabites.  Les  habi- 
tants des  aulres  mondes  sont-ils  plus  ou  moins 
forts,  plus  ou  moins  intelligents  que  nous  ?  leurs 
facultes  sont-elles  d'un  ordre  plus  ou  moins  eleve? 
Ce  sont  des  questions  que  nous  n'avons  aucun 
cspoir  de  resoudre  quant  a  present. 

La  pesanteur  specifique  et  I'intelligence  n'ont  pas 
cntre  elles  de  liaison  necessaire.  Sur  notre  propre 
planete  cinq  sens  et  une  densite  moyenne  egale  a 
celle  de  I'eau  ne  sont  pas  invariablement  associes  a 
la  grandeiu'  intellectuellc  ou  morale. 

Les  hommcs  sont  trop  portes,  parce  qu'ils  sont 
hommes,  parce  cjue  Icur  existence  est  la  seule  chose 
qui  ait  pour  eux  une  importance  absolue,  a  se  for- 
mer des. plans  de  I'univers,  comme  si  I'univers  etait 
fait  pour  I'homme  seul ;  s'il  etait  peint  par  un  des 
artistes  du  soleil,  Thommene  representerait  pas  dans 
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la  creation  un  oljjet  aussi  proeminent  que  I'orsqu'il 
se  representelui-memeavec  son  propre  pinceau. 

Lalumiere,  dans  la  tlicorie  qu'on  a  appeleela  theorie 
corpusculairc,  est  consideree  comme  ctant  en  ellc- 
memc  une  nialiere  ou  nn  tluide  sprcifique  emanant 
des  corps  lumineux,  ct  produisant  un  effet  de  sen- 
sation en  frappant  la  i^etine.  Cette  theorie  a  fait  place 
a  ccUe  des  ondulations,  jijeneralement  adoptee  au- 
jourd'hui,  qui  regarde  la  luiniere  comme  resultant 
des  ondulations  d'un  fluide  specifique,  auquel  on  a 
donne  le  nom  d'ether;  ot  Ton  admet  que  ce  tluide 
hypothetique  remplit  tout  I'univers,  et  penetre  au 
travers  des  pores  de  tous  les  corps. 

Dans  une  le^on  faite  en  1S42,  alors  que  j'emettais 
pour  la  premiere  fois  les  vues  exposees  dans  cet 
essai,  je  declarai  qu'il  me  semblait  beaucoup  plus 
conforme  aux  faits  d'admettre  que  la  lumiere  est  le 
resultat  des  vibrations  ou  du  mouvement  des  mole- 
cules de  la  matiere  ellc-meme,  que  de  I'attribuer  aux 
vibrations  d'un  ether  specifique  qui  penetrerait  la  ma- 
tiere ;  a  peu  pres  comme  le  son  est  propage  par  les 
vibrations  du  bois,  ou  les  vagues  par  I'eau.  Je  ne  pre- 
tends par  trailer  ici  des  caracteresdistlnctifs  des  vibra- 
tions de  la  lumiere,  du  son  et  de  I'eau,  qui  sont  sans 
aucun  doute  tres-difTerentes  les  unes  des  autres  ;  j'en- 
tends  seulement  les  comparer  autant  qu'il  est  neces- 
saire  pour  eclairer  la  propagation  dc  la  force  par  un 
mouvement  produit  dans  la  matiere  ello-meme. 

Je  ne  savais  pas,  a  I'epoque  oil  j'ai  adopte  d'abord 
cettc  opinion  et  oil  je  I'ai  exposee  dans  mes  lemons, 
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ejue  rillustre  Leonard  Euler  avait  publie  une  theoiie 
quelquc  pen  semblable,  et  quoique  je  I'eusse  con^ue 
sans  rien  savoir  de  ce  qui  avait  ete  avance  avant 
moi,  j'aurais  hesite  a  la  reproduire,  si  je  n'avais  pas 
trouve  qu'elle  avait  requ  la  sanction  d'un  mathe- 
maticien  aussi  eminent  qu'Euler,  dont  on  ne  pent 
supposer  qu'il  n'ait  pas  tenu  compte  des  arguments 
irresistibles  centre  sa  theorie,  surtout  alors  qu'il 
s'agissait  d'une  matiere  aussi  controversee  et  aussi 
discutee  que  I'etait  a  cette  epoque  la  these  des  ondu- 
lations  de  la  lumiere. 

Cette  theorie  d'Euler  a  ete  consideree  comme  de- 
fectueuse  par  un  physicien  de  grande  reputation; 
mais  je  n'ai  pas  pu  saisir  la  force  des  arguments  par 
lesquels  il  I'a  combaltue;  en  consequence,  pour  le 
present  du  raoins,  mais  non  sans  quelque  defiance, 
je  crois  pouvoir  la  maintenir.  Le  fait  lui-meme  de 
la  correlation  entre  les  differents  modes  de  force 
est  pour  mon  esprit  un  argument  tres-puissant  en 
faveur  de  la  theorie  qui  voit  en  eux  des  affections 
de  la  matiere  ordinaire;  et  quoique  I'electricite,  le 
magnetisme  et  la  chaleur  puissent  etre  eonsideres 
comme  produits  par  les  ondulations  du  meme  ether 
que  Ton  suppose  donner  naissance  a  la  lumiere, 
cependant  cette  hypothese  presente  de  plus  gran- 
des  difficultes  lorsqu'il  s'agit  des  autres  fnodes  de 
force  que  lorsqu'il  s'agit  de  la  lumiere.  J'ai  deja 
fait  allusion  a  quelques-unes  de  ces  difficultes  en 
traitant  de  I'electricite;  ainsi  la  conductibilite  et  la 
non-conductibilile  ne  sont  pas  expliquces  par  elle  ; 
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la  transmission  de  I'electricite  au  travers  de  longs  fils 
de  preference  a  I'air  qui  I'entoure,  et  qui  devrait 
Hre  au  moins  autant  penetre  par  I'ether,  est  irre- 
conciliable  avcc  celte  hypotliese.  Lcs  plienomenes 
manifestos  par  ces  forces  fournissent,  je  le  crois 
du  moins,  autant  que  les  phenomenes  de  la  lumicre, 
une  manifestation  evidente  de  la  matiere  ordinaire 
agissant  de  particule  a  particule,  ct  n'exercant  au- 
cune  action  a  distance.  J'ai  dcja  cite  les  rechcrches 
de  M.  Faraday  sur  I'induction  eleclrique;  en  nous 
montrant  que  cette  induction  est  une  action  entre 
particules  contigucs,  elles  plaident  fortcment  en 
faveur  de  cette  opinion ;  plusieurs  des  experiences 
que  j'ai  faites  sur  Tare  voltaique,  et  j'ai  deja  fait 
mention  de  quelqucs-unes  dans  cct  essai,  les  con- 
iirment  au  moins  dans  mon  jugement. 

Si  Ton  admct  que  I'un  des  agents  appeles  impon- 
derables est  un  mode  de  mouvement,  le  fait,  qu'il 
est  apte  a  produire  les  autres,  et  pent  etre  produit 
par  eux,  rend  tres-difficile  a  concevoir  que  quelques- 
uns  soient  des  mouvements  moleculaires  de  la  ma- 
tiere ordinaire,  tandis  que  les  autres  seraient  des 
fluides  ou  le  resultat  des  ondulations  d'un  ether. 
A  la  principale  objection  du  docteur  Young,  que 
tous  les  corps  devraient  posseder  les  proprietes  du 
phosphore  solaire  si  la  lumiere  oonsistait  dans  les 
vibrations  de  la  matiere  ordinaire  ,  on  pent  repondre 
que  tani  de  corps  jouissent  de  cette  propriete,  el 
avec  une  si  grande  variation  dans  sa  duree,  cpiil  ne 
conste  pas  que  toutes  no  I'aient  point,  quoique  pour 
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un  temps  si  court  que  I'ceil  nepuisse  pas  apprecier  sa 
duree.  Le  fait  de  la  phosphorescence,  par  insohition 
d'un  grand  nombre  de  corps,  est  en  hii-meme  une 
preuve  que  la  matiere  dont  ces  corps  sent  composes 
est  amenee  a  un  etat  de  vibration,  ou  tout  au  moins 
moleculairement  modlfiee  par  Taction  de  la  lumiere; 
et  ce  fait  est  un  argument  a  I'appui  de  I'opinion  que 
I'onavoulu  combattre  par  cette  objection.  Le  doc- 
teur  Young  admet  que  les  phenomenes  du  phosphore 
solaire  semblent  ressembler  grandement  aux  sons 
sympathiques  des  instruments  d#musique,  qui  sont 
mis  en  vibration  par  d'autrcs  sons  qui  leur  arrivent 
a  travers  Fair ;  et  je  ne  sache  pas  qu'il  donne  une 
explication  satisfaisante  de  ces  effets  dans  I'hypolhese 
de  Tether. 

Les  analogies  entre  la  propagation  du  son  et  celle 
de  la  lumiere  sont  tres-nombreuses  :  Tun  et  Tautre 
se  propagent  en  ligne  droite  tant  qu'ils  ne  sont  pas 
eteints  ou  arretes;  tons  deux  sont  reflechis  de  la 
meme  maniere,  les  angles  d'incidence  etant  egaux 
aux  angles  de  reflexion ;  tons  deux  sont  aliernative- 
ment  amenes  par  Tinterference  a  une  intensite  nulla 
ou  a  une  intensite  quadruple  ;  tous  deux  sont  ca- 
pables  de  refraction  dans  le  passage  d'un  milieu  a 
un  autre  de  denslte  differcnte.  La  refraction  du  son 
determinee  depuis  longtemps  theoriquement  a  ete 
demontree  experimentalement  par  M.  Sondhauss; 
ce  physicien  a  construit  avee  des  couches  minces  de 
collodion  une  lentille ;  il  Ta  remplic  d'acide  carbo- 
nique,  et  il  a  pu  ainsi  entendre  les  battements  d'une 
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monli  c  placcc  a  I'un  des  foyers  dc  la  lenlille,  tandis 
que  son  oreille  etait  placee  au  foyer  conjugue;  les 
battements  n'ctaient  plus  entendus  lorsqu'on  depla- 
gait  la  montre  du  point  focal,  quoiqu'elle  demeurat 
a  la  meme  distance  dc  I'oreille. 

Lc8  pbenomenes  dc  la  chaleur,  considcres  au  point 
dc  vue  dc  la  tlieoric  dynamique,  ne  peuvcnt  pas  etre 
expliques  par  le  mouvement  d'un  ether  impondera- 
ble; ils  supposent  necessairement  Taction  molecu- 
laire  de  la  matiere  ponderable  ordinaire.  La  doctrine 
de  la  propagation  par  Ics  ondulations  de  la  matiere 
ordinaire  est  gencralemcnt  adniise  par  ceux  qui  de- 
fendent  la  theoric  dynamique  de  la  chaleur;  or,  les 
analogies  entre  les  pbenomenes  do  la  chaleur  et  de  la 
lumiere  sont  si  intimcs,  que  je  ne  puis  comprendre 
comment  une  theorie  appliquee  a  I'un  de  ces  agents 
ne  serait  pas  immediatement  applicaljle  a  I'autre.  Si 
la  chaleur  est  transmise,  reflechie,  rcfractee  ou  pola- 
risee,  et  que  nous  puissions  regarder  ces  pbenomenes 
comme  des  affections  de  la  matiere  ordinaire;  alors 
que  ces  m^mes  effets  se  manifestent  pour  la  lumiere, 
comment  pretendrions-nous  qu'ils  sont  produits  par 
un  ether  imponderable  et  par  cct  ether  seulement? 

Une  objection  qui  sc  presente  immediatemenl  a 
I'esprit,  relativement  a  I'bypothese  qui  fait  de  la  lu- 
miere un  ether,  est  que  les  corps  les  plus  poreux 
sont  opaques:  le  liege,  le  charbon,  la  pierre  ponce, 
le  bois  sec  et  humido  ;  tous  les  solides  tres-po- 
reux  ct  trcs-legers  sont  opaques.  Cette  objection 
n'est  pas  aussi  superficielle  qu'elle  le  semble  au  pre- 
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mier  aspect.  La  theorie  qui  veut  que  la  lumiere  soit 
le  resultat  des  ondulations  d'un  milieu  etliere  pene- 
trant toutes  les  matieres  grossieres  suppose  que  les 
distances  entre  les  molecules  ou  atomes  de  la  maliere 
sent  tres-grandes.  La  matiere  a  ete  comparee  par 
Democrite  et  pai"  beaucoup  de  physiciens  mo- 
dernes  au  firmament  etoile  dans  lequel,  quoique  les 
monades  individuelles  soient  a  des  distances  im- 
mensesles  unes  des  autres,  elles  n'enont  pas  moins, 
comme  agregat,  le  caractere  de  I'unite,  et  sont  fer- 
mement  maintenues  par  1' attraction  dans  leurs  po- 
sitions respectives  a  des  distances  determinees.  Cela 
pose,  si  la  matiere  est  constituee  par  des  molecules 
separees,  alors  les  corps  les  plus  legers,  tons  ceux 
du  moins  que  nous  connaissons,  etant  ceux  dans 
lesquels  les  molecules  sont  a  de  plus  grandes  dis- 
tances, ceux  dans  lesquels  les  ondulations  du 
milieu  qui  les  penetre  sont  le  moins  empechees 
par  la  resistance  des  particules  disjointes,  devraient 
aussi  etre  les  corps  les  plus  transparents. 

De  plus,  si  I'analogie  du  firmament  etoile  a  cjuel- 
que  valeur,  dans  ce  cas  une  ondulation  ou  vague 
en  rapport  avec  un  certain  nombre  de  monades  in- 
dividuelles sera  brisee  ou  fractionnee  par  leur  nom- 
bre ;  I'aspect  de  veritable  continuite  qui  resulte, 
comme  dans  la  voie  lactee,  du  fait  que  chaque  point 
de  la  vision  est  occupe  par  une  monade,  prouve 
qu'apres  une  certaine  longueur  de  parcours,  I'onde 
est  interrompue  en  chacun  de  ses  points  par  une 
des  monades,  de  sorte  que  leur  ensemble  pent  etre 
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considere  a  quelques  egards  commc  une  couche  de 
matiere  ordinaire  interposee  dans  I'etendue  etheree. 

Done,  meme  alors  que  Ton  admet  qu'iin  milieu 
extremement  elastique  remplit  les  interstices,  les 
masses  separees  prises  dans  leur  ensemble  devraient 
exercer  une  grande  inlluence  sur  la  propagation  de 
I'onde. 

Le  son,  ou  les  vibrations  de  I'air,  rencontrant  un 
ecran,  que  Ton  pent  comparer  a  une  eponge  de  par- 
ticules  diffuses,  serait  brise  et  disperse  par  ces 
particules;  mais,  si  elles  sont  suffisamment  continues 
pour  prendre  part  aux  vibrations  et  les  propager 
elles-memes,  le  son  conlinucrait  sans  rien  perdre 
relativement  de  sonintensite. 

Pour  ce  qui  concerne  cependant  les  corps  liquides 
et  gazeux,  il  y  a  de  tres-grandes  difKcultes  a  les  con- 
siderer  comme  formes  de  molecules  distantes  et  se- 
parees. Si,  par  exemple,  nous  admettons  avec  Young 
que  les  particules  de  I'eau  sont  au  moins  a  la  meme 
distance  I'une  de  1' autre  que  le  seraient  cent  hommes 
disperses  et  egalement  espaces  sur  la  surface  de  I'An- 
gleterre,  la  distance  entre  ces  memes  particules, 
lorsque  I'eau  sera  reduite  en  vapeur,  deviendra  plus 
de  quarante  fois  plus  grande,  de  sorte  cpie  les  cent 
hommes  seront  reduits  a  deux;  et  par  une  augmen- 
tation ulterieure  de  la  temperature  la  distance  des 
molecules  pent  etre  indefiniment  accrue ;  si  aux 
effets  de  la  temperature  on  ajoute  la  rarefaction 
produite  par  la  machine  pneumatique,  on  pourra 
rendre  cette  distance  plus  grande  encore,  de  sorte 
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que,  quelle  que  soil  la  distance  que  nous  admettions 
a  I'origine,  nous  pouvons  I'augmentcr  a  un  point 
tel  que  la  distance  entre  une  molecule  et  la  mole- 
cule voisine  devienne  enfin  mesurable.  Or,  quelque 
loin  que  Ton  porte  la  i^arefaction,  pai^  la  chaleur 
et  la  machine  pneumatique,  on  n' arrive  pas  a  mettre 
en  evidence  le  plus  leger  changement  dans  la  con- 
tinuite  apparente  de  la  matiere  ;  et  j'ai  trouve  que 
les  gaz  conservent  leur  cai^actere  parliculier,  autant 
du  moins  que  j'en  puis  juger  par  lours  effets  sur 
I'etincelle  electrique,  meme  alors  que  leur  rare- 
faction a  ete  poussde  aux  dernieres  limites  que 
Ton  pent  atteindre  par  I'experience  :  ainsi  I'etin- 
celle  electrique  dans  Ic  protoxyde  d' azote,  quoique 
tres-rarefie,  prescnte  une  teinte  cramoisie,  et  dans 
I'acide  carbonique  une  teinte  verdalrc. 

Sans  pretendre,  neanmoins,  entrer  dans  la  ques- 
tion metapbysique  de  la  constitution  intime  de  la 
matiere  (ce  qui  revient  a  examiner  si  les  physiciens  , 

atomistes  on  les  disciples  de  Boscovich  ont  raison), 
question  a  laquclle  probablemcnt  tous  les  efforts 
humains  ne  donneront  jamais  une  reponse  satisfai- 
sante  ;  et  meme  en  admettant  qu'un  milieu  ethere, 
non  pas  absolument  imponderable  comme  quelques- 
uns  le  pretendent,  mais  d'une  tenuite  extreme, 
penetre  toute  matiere,  il  n'en  sera  pas  moins  vrai 
que  la  matiere  ordinaire  ou  non  etheree  devra 
exercer  une  action  Ires-importante  sur  la  transmis- 
sion de  la  lumiere.  Le  doctcur  Young,  qui  repousse 
la  theorie  d'Euler  suivant  laquelle  la  lumiere  serait 


466  CORReiATION  DES  FORCES  PHYSIQUES. 

transmise  par  les  ondulations  de  la  matiere  gros- 
siere,  d'une  maniere  analogue  au  son,  a  ensuite  ete 
oblig^  d'appcler  a  son  aide  les  vibrations  de  la 
matiere  ponderable  des  milieux  rcfringcnls,  pour 
expliquer  comment  les  rayons  des  diverses  couleurs 
ne  sont  pas  egalement  refractes,  et  d'autres  diffi- 
cultes  semblables.  Un  de  ses  arguments  en  faveur 
d'un  ether  envahissant  etait  :  «  qu'un  milieu  res- 
semblant  par  plusieurs  de  ses  proprietes  a  celui 
qu'on  a  appele  ether  existe,  c'est  ce  qui  est  prouve 
invinciblement  par  les  phenomenes  de  I'electricite.  » 
Cette  maniere  de  raisonner,  si  je  puis  oser  parler 
ainsi  de  ce  qui  sort  de  la  plume  d'un  homme  aussi 
eminent,  me  semble  a  peine  logique  ;  car  c'est  sou- 
tenir  line  hypothese  par  une  autre  qu'il  faudrait 
prouver  a  son  tour,  puisque  ses  defenseurs  les  plus 
intrepides  avouent  qu'elle  est  entouree  de  beaucoup 
de  difficultes. 

Le  docteur  Young,  enfin,  arrive  a  cette  conclu- 
sion que  I'hypothese  la  plus  simple  est  de  conside- 
rer  le  milieu  ethere,  pris  ensemble  avec  les  atomes 
materiels  de  la  substance,  comme  constituant  un 
milieu  compose,  plus  dense  que  le  pur  ether,  mais 
non  pas  plus  elastique.  L'ether  doit  ainsi  6tre  re- 
garde  comme  remplissant  les  fonctions  que  I'huile 
remplit  dans  le  papier  transparent,  donnant  de  la 
continuite  aux  particules  de  la  matiere  commune, 
et  formant  lui-m<^me,  dans  les  espaces  intermolecu- 
laires,  le  milieu  qui  transmet  les  ondulations. 

Depuis  I'epoque  oii  lluyghenS)  Eulcr,  Young,  les 
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peres  de  la  theorie  des  ondulations,  ont  applique 
leur  gi^ande  intelligence  a  I'etude  de  cette  question, 
on  a  vu  s'accumuler  une  masse  de  donnees  experi- 
mentales  tendantes  toutes  a  etablir  que,  toutes  les 
fois  que  la  matiere  qui  transmet  ou  reflechit  la 
lumiere  subit  un  changement  dans  sa  constitution, 
la  lumiere  elle-meme  est  affectee,  et  qu'il  y  a 
connexion  ou  parallelisme  entre  les  changements 
de  la  matiere  et  les  modifications  survcnues  dans 
la  lumiere  ;  reciproquement,  que  la  lumiere  mo- 
difie  ou  change  la  constitution  de  la  matiere  et 
imprime  a  ses  molecules  des  proprietes  caracteris- 
tif{uesnouvelles. 

La  transparence,  I'opacite,  la  refraction,  la  re- 
flexion et  les  couleurs  etaient  des  phenomenes  con- 
nus  des  anciens ;  mais  il  ne  parait  pas  qu'ils  aient 
donne  une  attention  suftisante  a  I'etat  moleculaire 
des  corps  qui  determinaient  ces  phenomenes  ;  ainsi, 
la  transparence  ou  fopacite  d'un  corps  semble  de- 
pendre  entieremcnt  de  son  arrangement  moleculaire. 
S'il  y  a  des  stries  sur  la  lentille  ou  le  verre,  au  travers 
duquel  on  regarde  les  objets,  les  images  sont  defor- 
mees  :  augmentcz  le  nombre  de  ces  stries,  la  defoi- 
mation  sera  tellement  accrue  que  les  objets  devien- 
dront  invisibles  et  le  verre  cessera  d'etre  transparent, 
quoique  restant  translucide  ;  mais  alterez  complete- 
ment  la  constitution  moleculaire,  comme  par  une 
solidification  lente,  et  il  deviendra  opaque.  Prenons 
encore  pour  exeniple  un  liquide  et  un  gaz  :  une  so- 
lution de  savon  est  transparente,  fair  est  transpa- 
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rent,  mais  agitez-lcs  ensemble,  de  maniere  a  former 
une  ecume  ou  mousse,  cctte  mousse,  cjuoi(iue  for- 
m6e  de  deux  corps  transparents,  sera  opaque  ;  et  la 
reflexion  de  la  lumiere  a  la  surface  de  ces  corps, 
ainsi  meles  intimement,  sera  tout  a  fait  differentc  de 
ce  qu'ellc  etait  avant  le  melange ;  dans  un  cas,  elle 
donnc  simplement  a  Toeil  une  sensation  generate  de 
blaucheur,  tandis  que  dans  I'autre  elle  laisse  voir  les 
images  des  objets  avec  leurs  formes  et  leurs  cou- 
leurs  propres. 

Pour  prendre  un  exemple  moins  grossier  :  I'azote 
est  parfaitement  incolore,  I'oxygene  est  parfaitemcnt 
incolore  ;  mais,  unis  chiniiqucmcnt  dans  certaines 
proportions,  ils  formentdc  I'acide  nitreux,  gazd'une 
coulcur  brun  orange  fonce.  Je  ne  sais  pas  comment 
la  couleur  de  ce  gaz,  ou  des  gaz  semblables,  le 
clilore  ou  la  vapeur  d'iode,  pourrait  etre  expliquee 
dans  I'hypothese  de  I'etlicr,  sans  avoir  recours  a 
des  modifications  moleculaires  dans  la  substance 
de  ces  gaz. 

La  couleur,  dans  plusieurs  cas,  depend  de  I'epais- 
seur  de  la  plaque  ou  de  la  couche  de  la  matiere 
transparente  sur  laquelle  la  lumiere  tombe,  comme 
dans  tons  les  pbenomencs  (|u'on  a  designes  sous  le 
nom  de  couleurs  de  lames  minces,  et  dont  les  bulles 
de  savon  nous  fournissent  un  bel  exemple. 

Si  nous  arrivons  aux  decouvertes  plus  recentes  de 
la  double  refraction  et  de  la  polarisation,  nous  trou- 
verons  que  les  effets  la  la  lumiere  dessinent  en 
quelque    sorte  la  structure    intime   de   la  matiere 
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qu'elleaffecte;  etque  la  forme  cristalline  d'un  corps 
peut  elre  determinee  par  les  effets  qu'un  petit  frag- 
ment de  ce  corps  exerce  sur  un  rayon  de  lumiere. 

Placons  unc  lame  dc  bon  verre  ordinaire  dans  ce 
qu'on  appelle  un  polarimetre,  ou  instrument  dans 
lequcl  la  lumiere  polarisee  est  transmise  an  travers 
des  substances  a  examiner,  etvienta  sa  sortie  traver- 
ser une  autre  substance  capal^le  aussi  de  la  polari- 
ser,  et  qu'on  appelle  un  analyseur ;  on  n'observera 
aucun  effet.  Enlevez  ce  verre,  chauffcz-lc  et  refroi- 
dissez-le  subitement  ou  rapidement,  pour  I'amener 
a  la  condition  de  verre  trempe,  condition  dans  la- 
quelle  ses  molecules  sont  a  un  etat  de  tension  ou  de 
contrainte  ;  en  le  replagant  dans  le  polariscope,  vous 
verrez  apparaitre  unc  belle  serie  de  couleurs.  An  lieu 
de  soumettre  ce  verre  a  Taction  de  la  chaleur  ou 
d'un  refroidissement  subit,  courbez-le  ou  bandez-le 
par  une  pression  mecanique,  les  couleurs  seront 
egalement  visibles  ;  elles  seront  modifiees  suivant  la 
direction  de  la  flexion,  et  indiqueront  par  leurs 
courbes  les  lignes  ou  I'etat  moleculaii'c  a  ete  change. 
Ainsi,  quand  on  etcnd  de  la  colle-forte  epaisse,  et 
qu'on  la  fait  refroidir  dans  un  etat  de  tension  for- 
cee,  elle  refracte  doublement  la  lumiere,  et  Ton 
voit  apparaitre  des  couleurs  comme  dans  le  cas  du 
verre. 

Soumettez  une  serie  de  cristaux  au  meme  exa- 
men  ;  vous  verrez  se  former  dans  les  differents 
cristaux  differentes  figures  en  relation  constante  et 
determinee  avec  la  structure  particuliere  du  crislal 
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examine,  et  avcc  Ics  directions  suivant  lesqucllcs, 
par  rapport  a  la  forme  crislallinc,  Ics  rayons  tra- 
vcrsent  le  cristal. 

Dans  les  sels  cristallises  dc  I'acide  paratartriquc, 
M.  Pasteur  a  signale  deux  series  dc  cristaux,  qui 
sont  hemiedriques  dans  des  directions  opposees  ; 
c'est-a-dire  que  les  cristaux  d'une  serie  sont  a  ceux 
dc  I'autre  serie  ce  que  I'image,  vuc  dans  un  miroir, 
est  a  I'objet ;  en  preparant  des  solutions  s^pai'ees  de 
chacune  de  ces  classes  de  cristaux,  il  a  trouve  que  la 
solution  de  I'une  des  classes  fait  tourner  le  plan  de 
polarisation  vers  la  droite,  pendant  que  celle  de 
I'autre  classc  le  fait  tourner  vers  la  gauche  ;  et  qu'un 
melange  en  proportions  egales  des  deux  solutions 
ne  fait  plus  devier  le  plan  de  polarisation.  Cepen- 
dant,  ces  trois  solutions  sont  cc  qu'on  appelle  iso- 
meriques  ;  c'est-a-dire  qu'elles  ont,  autant  qu'on  a. 
pu  le  constater,  la  meme  composition  chimique. 

Dans  les  cas  qui  precedent,  et  dans  d'autres  cas  in- 
noniljrahles,  on  voit  qu'unc  alteration  dans  la  cons- 
titution de  la  substance  transparente  modific  le  ca- 
ractere  et  les  proprietes  de  la  lumiere  transmise.  Les 
phenomenes  de  la  photographic  prouvent  que  la 
lumiere  alterc  la  constitution  dc  la  matiere  soumisc 
a  son  action.  Pour  ce  (jui  regarde  la  vision  elle- 
meme,  la  persistance  des  images  sur  la  retine  de  I'oeil 
senible  demontrer  que  sa  structure  est  changec  par 
le  clioc  de  la  lumiere  :  les  impressions  lumineuses 
sont  comme  marquees  sur  la  retine,  et  les  souvenirs 
de  la  vision  sont  comme  les  cicatrices  de  ces  marques. 
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La  science  de  la  photographic  a  surtout  pour  objet 
les  substances  solides ;  il  est  cependant  plusieurs 
exemples  de  corps  liquides  ou  gazeux  modifies  par 
Taction  de  lakimiere;  ainsi,  I'acide  cyanhydrique 
liquide  subit  une  alteration  chimique  et  laisse  de- 
poser  une  matiere  charbonneuse  solide  lorsqu'il  est 
soumis  a  son  action.  Les  gaz  chlore  et  hydrogene, 
melanges  et  conserves  dans  les  tcnebres,  ne  s'unissent 
pas,  mais  ils  sc  combinent  rapidement  pour  former 
de  I'acide  chlorhydrique  lorsqu'on  les  expose  a  la 
lumiere. 

Les  faits  ci-dessus,  et  beaucoup  d'autres  que  Ton 
pourrait  citer,  tendent  fortement  a  etablir  une  liai- 
son entre  la  lumiere  et  le  mouvement  de  la  matiere 
ordinaire,  et  a  prouver  que  plusieurs  des  impres- 
sions par  lesquellos  nos  sens  nous  avertissent  de  la 
presence  de  la  lumiere,  resultent  de  changements 
produits  dans  la  matiere  elle-meme.  Si  la  matiere  est 
a  I'etat  solide,  ces  changements  sont  plus  ou  moins 
permanents ;  si  elle  est  a  I'etat  liquide  ou  gazeux, 
ils  sont  passagers  dans  le  plus  grand  nombre  des 
cas;  a  moins  qu'il  ne  sc  produise  quelque  change- 
ment  chimique  qui  soit  comme  saisi  au  passage,  et 
qui  se  fixe  lui-meme  en  donnant  naissance  a  un 
compose  plus  stable  que  le  compose  ou  melange 
primilif. 

Je  fatiguerais  mcs  lecteurs  en  multipliant  les 
exemples  destines  a  prouver  que,  dans  tons  les 
cas  qui  ont  ete  examines  a  fond,  les  effets  de  la  lu- 
miere sont  modifies  par  chaque  et  par  tout  change- 
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ment  de  structure;  et  que  la  lumiere  est  en  con- 
nexion definie  et  intime  avec  la  structure  des  corps 
qui  sont  impressionnes  par  elle.  Si  Ton  neglige  la 
niatiere  elle-meuie  des  corps,  ct  qu'on  rapporte  tout 
a  I'etlier,  creation  purement  bypothetiquc,  il  faut 
admcttre  qu'il  change  son  elasticite  toutcs  les  fois 
que  la  structure  du  corps  change,  il  faut  admettre 
qu'il  penetre  dans  les  pores  de  corps  dont  la  poro- 
site,  dans  beaucoup  de  cas,  ne  nous  est  nullement 
prouvee,  lesquels  pores,  en  outre,  devraient  com- 
muniqucr  entre  eux  d'une  maniere  specials  et  de- 
torminee  ;  ce  sont  la  autant  d'hypotheses  invoquees 
il  I'appui  d'autrcs  hypotheses. 

L'ethcr  est  un  milieu  fort  commode  et  qui  se  prete 
merveilleusement  aux  hypotheses:  ainsi,  si  pour 
expliquer  un  phenomene  donne,  I'hypothese  exige 
que  I'ether  soil  plus  elastique,  on  le  fait  plus  elasti- 
que;  s'il  faut  qu'il  soit  plus  dense,  on  le  fait  plus 
dense;  s'ilavait  besoin  d'etre  moins  elastique,  moins 
dense,  on  le  ferait  moins  elastique,  moins  dense;  et 
ainsi  de  suite. 

Les  partisans  de  I'hypothese  etheree  ont  ccrtaine- 
ment  cet  avantage  que,  I'ether  etant  im  fluide  hypo- 
thetique,  on  pent  changer  ou  modilicr  a  son  gre 
ses  caracteres  sans  qu'il  soit  possible  aux  adversaires 
de  prouver  la  non-realite  de  son  existence  et  de  ses 
modifications. 

Une  objection  formidable,  que  Ton  pcut  faire 
contre  I'opinion  que  je  defends,  est  la  necessite 
d'admettre  une  sorte  de  plein  universel;   car  si  la 
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lumiere,  la  chaleur,  I'electricite,  etc.,  sontdes affec- 
tions dc  la  matiere  ordinaire,  il  faudra  supposer 
que  la  matiere  est  partout  oil  ces  phenomenes  se 
nianifestent,  et  que,  par  consequent,  il  u'y  a  pas  de 
vide.  Ces  forces  sont  transmises  a  travers  ce  qu'on 
appelle  les  espaces  vides,  ou  a  travers  les  espaces 
interplanetaires,  dans  lesquels  la  matiere,  si  clle  y 
existe,  ne  peut  etre  que  dans  un  etat  de  rarefaction 
extreme. 

On  peut  affirmer  avec  surete  que  toutes  les  tenta- 
tives  faites  jusqu'ici  pour  procurer  un  vide  parfait 
ont  eclioue.  La  machine  pneumatique  ordinaire 
nous  donne  seulement  de  I'air  tres-rarefie  ;  et  par  le 
principe  de  sa  construction,  en  la  supposant  aussi 
parfaite  que  possible,  son  action  (ipuisante  depend 
de  Texpansion  indefinie  de  I'air  dans  le  recipient; 
meme  au  sein  du  vide  obtenu  par  clle,  la  tendance 
de  la  matiere  a  remplir  I'espace  est  si  grande,  que 
j'aivu  de  I'eau  dislillee,  contenue  dans  un  vase  place 
au  sein  du  recipient  epuise  d'une  bonne  machine 
pneumatique,  prendre  un  goiit  de  suif,  provenant  de 
la  graisse  ou  d'une  huile  essentielle  contenue  dans 
la  graisse  dont  on  se  servait  pour  empecher  que 
I'air  ne  penctrat  au  travers  de  la  jointure  des  bords 
du  recipient  et  du  plateau  de  la  machine. 

Le  vide  de  Torricelli,  ou  celui  du  barometre  or- 
dinaire, est  plein  de  vapeurs  de  mercure ;  mais  il  y 
aurait  un  certain  interet  a  recherchcr  ce  que  serait 
I'effet  d'un  vide  parfait  de  Torricelli,  oblenu  par  la 
congelation  du  mercure.  C'estaquoiTonparviendrait 
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maintenant  sans  bcaucoup  de  difficultcs,  au  moyen 
d'un  melange  d'acide  carboni(|uc  solide  ct  d'elher; 
le  seul  obstacle  que  Ton  rencontrerait,  serait  proba- 
blement  occasionne  par  la  difference  dc  contraction 
enlre  le  mercure  et  le  verre,  difference  tres-grande 
a  iin  si  grand  froid  ;  et  plus  particulierement  par  la 
contraction  du  mercure  au  moment  de  sa  solidifica- 
tion. Davy,  cependant,  a  essaye  d'obtenir  le  vide 
parfait  d'une  maniere  a  peu  pres  semblable,  au- 
dessus  d'etain  fondu ;  mais  il  n'a  reussi  qu'en  par- 
tie  ;  il  a  encore  fait  d'autres  essais  pour  produire  un 
vide  absolu ;  son  principal  but,  dans  ses  experiences, 
etait  d'arrlver  a  decouvrir  les  effets  que  produirait 
I'electricite  dans  un  espace  absolument  vide.  Il  re- 
connait  qu'il  n'a  pas  reussi  a  se  procurer  ce  vide; 
mais  il  a  constate  que  I'electricite  est  beaucoup 
moins  facilement  conduite  ou  transmise  par  le  meil- 
leur  des  vides  qu'il  ait  obtenu,  que  par  le  vide  or- 
dinaire de  Boyle. 

Morgan  n'a  trouve  aucune  transmission  de  I'elec- 
tricite dans  un  bon  vide  de  Torricelli;  et  quoique 
Davy  n'ait  pas  beaucoup  de  confiance  dans  les  expe^ 
riences  de  Morgan,  elles  sont  cependant,  sous  un 
certain  point,  beaucoup  moins  susceptibles  d'er- 
reur  que  celles  deDavy.  Morgan,  dont  les  experien- 
ces semblent  avoir  ete  conduites  avec  le  plus  grand 
soin,  operait  avec  I'electricite  d'induction  sur  des 
tubes  de  verre  hermetiquement  fermes  par  la  fusion 
du  verre,  tandis  que  Davy  scellait  un  fil  de  platine 
a  I'extremite  du  tube  dans  lequel  il   voulait   pro- 
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duire  le  vide.  J'ai  vu,  dans  de  nombreuses  expe- 
riences que  j'ai  faites  pour  purger  I'eau  de  tout  air, 
que  les  fills  de  platine,  scelles  dans  le  verre  avec  le 
plus  grand  soin,  peiniiettaient  au  liquide  de  suinter 
entre  eux  et  le  verre;  et  c'est  unc  grande  raison 
de  croire  que  les  gaz  peuvent  egalement  passer 
dans  les  memes  interstices,  quoiqu'en  quantite 
si  excessivement  petite,  qu'il  faudrait  un  long  temps 
pour  decouvrir  leur  presence  par  les  reactifs  ordi- 
naires.  Davy  supposait  que  les  particules  des  corps 
pouvaient  se  detacher  et  produire  ainsi  des  effets 
electriques  dans  le  vide ;  or,  ces  effets  se  produi- 
raient  beaucoup  plus  facilement  dans  ses  experien- 
ces, puisqu'un  fil  de  platine  penetrait  au  sein  de 
I'espace  vide,  que  dans  les  experiences  de  Morgan, 
oil  Telectricite  induite  etait  diffusee  sur  la  surface 
du  verre.  L'odeur  qu'emettent  plusieurs  metaux,  le 
fer,  I'etain  et  le  zinc,  et  les  rayonnements  appeles 
thermographiques,  peuvent  difficilement  s'expli- 
quer  autrement  que  par  I'evaporation  d'une  portion 
infiniment  petite  du  metal  lui-meme. 

La  tendance  de  la  matiere  a  se  diffuser  dans  I'es- 
pace est  si  grande,  qu'elle  a  donne  lieu  au  vieil 
adage  que  la  nature  a  horreur  du  vide ;  cet  apho- 
risme,  sur  lequel  on  a  tant  pointille  et  que  la  suffi- 
sance  des  physiciens  modernes  a  tant  ridiculise, 
renferme  sous  un  enonce  net,  quoiqu'un  peu 
metaphorique  dans  la  forme ,  une  verite  tres-pro- 
fonde  ;  il  prouve  que  ceux  qui  ont  les  premiers  ge- 
neralise dans  cet  axiome  les  fails  dont  ils  avaient  eu 
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connaissance,  avaient  pousst'  I'observation  hicn  loin, 
depourvus  qu'ils  etaient  des  moyens  d'invcstigation 
que  nous  possedons. 

On  a  objecte  que  si  la  matiere  elait  capable  d'une 
divisibilite  infinie,  I'atmosphere  de  la  terre  n'aurait 
pas  de  limitcs  ;  que,  par  consequent,  des  portions 
de  cette  atmosphere  existeraient  encore  en  des  points 
de  I'espace  oil  les  attractions  du  soleil  et  des  pla- 
netes  sont  plus  grandes  que  I'attraction  de  la 
terre,  et  d'oii  elles  s'echapperaient  pour  alter  former 
une  nouvelle  atmosphere  autour  des  corps  dont  I'at- 
traction est  i)reponderante.  Or,  la  Cjuestion  de  la 
prolongation  indetuiie  de  Fatmosphere  terrestre  a 
ete  resolue  par  la  negative  dans  le  memoire  oil 
Wollaston,  partant  du  fait  observe  de  I'absence 
d'une  refraction  sensible  pres  des  bords  du  soleil  et 
de  la  plancte  Jupiter,  s'est  cru  autorise  a  conclure 
que  I'expansion  de  I'atmosphere  terrestre  a  des  li- 
mites  ;  qu'elle  sc  trouve  balancee  en  un  certain  point 
par  la  pesanteur.  Le  docteur  Whewell  a  demontre 
que  cette  deduction  de  Wollaston  n'est  pas  con- 
cluante;  le  docteur  Wilson  I'a  aussi  combattue  par 
d'autres  raisons.  II  est  un  point  auquel  on  n'a  point 
fait  attention  dans  ces  memoires,  et  dont  Wollaston 
semble  n'avoir  pas  tenu  compte ;  c'est  que  rien  ne 
prouve  que  les  disques  apparents  du  soleil  et  de 
Jupiter  soient  les  disques  reels  de  ces  corps.  Sir 
W.  Herschel  regarde  les  bords  des  disques  visibles 
comme  ceux  de  nuages  ou  d'une  atmosphere  parti- 
culiere ;  et  I'aspect  si  rapidemenl  changeant  des  sur- 
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faces  apparentes  de  ces  astres,  rend  cette  conclusion 
presque  necessaire.  S'il  en  est  ainsi,  la  refraction 
d'une  etoile  occultee  ne  pent  pas  etre  constatee,  au 
moins  dans  les  portions  les  plus  denses  de  I'atmo- 
sphere. 

Les  observations  de  Sir  W.  Herschel  tendent  a 
prouver  que  le  soleil  et  Jupiter  ont  des  atmospheres 
assez  denses,  tandis  que  celles  de  Wollaston  sem- 
blaient  prouver  que  ces  astres  n'ont  pas  d' atmo- 
spheres appreciables. 

Si  Ton  admet  ou  si  Ton  considere  comme  prouve 
(|ue  le  soleil  et  les  planetes  ont  des  atmospheres,  et 
il  reste  a  peine  quelque  doute  sur  ce  point,  les  fon- 
dements  qui  servent  de  base  aux  raisonnements  de 
Wollaston  s'ecroulent;  et  il  semble  qu'il  n'y  ait 
aucune  raison  de  ne  pas  admettre  que  les  atmo- 
spheres des  differentes  planetes  sont  les  unes  par 
i\ipport  aux  autres  dans  un  etat  d'equilibre.  L'ether, 
ou  la  matiere  grandement  rarefiee  qui  remplit 
les  espaces  interplanetaires,  serait  une  expansion 
de  toutes  ces  atmospheres,  ou  de  quelques-unes,  ou 
de  leurs  elements  les  plus  volatils,  et  fournirait 
ainsi  la  matiere  necessaire  a  la  transmission  des 
modes  de  mouvement  que  nous  designons  sous 
les  noms  de  lumiere,  chaleur,  etc. ;  et  il  n'est  pas 
impossible,  enfin,  que  des  portions  tenues  de  ces 
atmospheres,  par  des  changements  graduels,  passent 
d'une  planete  a  I'autre,  formant  un  lien  de  com- 
munication materielle  entre  les  monades  distantes 
de  I'univers. 

12 
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Les  vues  que  nous  venons  d'exposer  rapprochcnt 
la  theorie  de  la  transmission  de  la  luraiere  par  les- 
ondulations  do  la  matiire  ordinaire  des  deux  aulres 
theories  qui  supposent  egalenient  la  non-existence 
du  vide;  car,  sui%ant  la  tlieorie  de  I'emission  ou 
la  Iheorie  corpusculaire,  le  vide  est  rempli  pai'  la 
matiere  elle-meme  de  la  lumiere,  de  la  chaleur,  etc. ; 
tandis  que,  dans  la  theorie  etheree,  il  est  rempli 
par  Tether  qui  penetre  tout. 

Nous  avons  quelque  preuve  de  I'existence  de 
la  matiere  au  sein  des  espaces  interplanetaires  dans 
la  diminution  de  la  periode  de  revolution  des  co- 
metes  ;  et  alors  qu'en  raison  de  son  extreme  rare- 
faction, le  carac-tere  du  milieu  par  lequel  les  forces 
sont  transmises  ne  pout  pas  etre  mis  en  evidence,  le 
terme  ether  est  un  nom  generique  tres-propre  a  de- 
signer ce  milieu. 

On  trouve  dans  Newton  quelques  cmueux  pas- 
sages sur  la  matiere  de  la  lumiere.  Dans  ses  Queries 
to  the  optics^  questions  relatives  a  I'optique,  il  dit  : 
a  Les  corps  grossicrs  et  la  luraiere  ue  sont-ils  pas 
convertibles  I'un  dans  I'autre ;  et  nc  se  peut-il  pas 
que  les  corps  empruntont  beaucoup  de  leui'  activity 
fttix  particules  de  la  lumiere  ■qui  entrent  dans  leur 
composition  ? 

«  La  transformation  des  corps  en  lumiere, 

ot  de  la  lumiere  on  corps  est  tout  a  fmt  confornie 
au  cours  de  la  natuj'e  qui  semble  prendre  plaisir  a 
ces  transmutations.  L'eau,  qui  est  un  sel  fluide 
et  insipide,    se  change  par  la  chaleur  en  vapeur, 
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laquelle  est  une  sorte  d'air,  et  par  le  froid  en  glace, 
laquelle  est  une  pierre  dure  translucide,  cassanle, 
fusible,  et  cette  pierre  retourne  en  eau  par  la  cha- 
leur,  comme  la  vapeur  retourne  en  eau  par  le  froid. 

....  «  Et  parmi  t ant  de  transmutations  diverses  et 
etranges,  pourquoi  la  nature  ne  changerait-elle 
pas  les  corps  en  lumiere,  et  la  lumiere  en  corps  ?  » 

TVewton  avait  ici  probablement  en  vue  la  theorie 
emissive  de  la  lumiere ;  mais  ces  passages  peuvent 
s'appliquer  atoute  autre  theorie  ;  I'analogie  qu'il  voit 
entre  le  changement  d'etat  de  la  matiere,  comme 
la  glace,  I'eau  et  la  vapeur,  et  le  changement  hypo- 
thetique  de  la  matiere  en  lumiere,  est  vraiment  frap- 
pante,  et  semble  prouver  qu'il  regardait  le  chan- 
gement ou  la  transmutation  dont  il  parle  comme 
analogue  aux  changements  connus  d'etat  ou  de 
consistance  de  la  matiere  ordinaire. 

La  difference  entre  1' opinion  que  je  defends,  et 
celle  de  la  theorie  ether ee  telle  qu'elle  est  generale- 
ment  enoncee,  est  que  la  matiere  qui  dans  les  espa- 
ces  inter  planet  aires  sert  de  moyen  de  transmission 
par  ses  ondulations  a  la  lumiere  ct  a  la  chaleur,  est 
consideree  par  moi  comme  possedant  les  qualites  de 
la  matiere  ordinaire,  ou  comme  on  I'appelle  ordi- 
nairement  de  la  matiere  grossiere,  et  particuliere- 
ment  le  poids ;  quoique,  a  cause  de  sa  rarefaction  ex- 
treme, elle  ne  puisse  manifester  ces  proprietes  que 
dans  un  degre  indefiniment  petit;  au  contraire,  a 
la  surface  de  la  terre,  cette  matiere  obtient  un  degre 
de  densite   que  nous  pouvons   mesurer  par   nos 
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nioyons  d'experimentation,  et  la  matierc  est  cllc- 
m^-meengrande  partie  leconductcurdesondulations 
qui  constituent  ces  divers  agents.  Dans  plusieurs  des 
formes  qu'elle  prend,  la  matiere  est  sans  aucun 
doute  poreuse  et  penetree  par  plusieurs  essences 
volalilos,  qui  peuvent  differer  autant  de  nature  que 
les  diverses  maticres  acluelles  ;  il  en  resulte  dans  ce 
cas  un  milieu  compose,  scmblable  a  celui  indique 
par  le  docteur  Young ;  mais  meme  dans  cette  suppo- 
sition, la  matiere  la  plus  dense  est  probablement  celle 
qui  exercc  Tinfluencc  la  plus  grande  dans  les  ondu- 
lations.  Revcnons  a  I'liypotliese  quelque  peu  forcee 
qui  veut  que  les  particules  de  la  matiere,  dense  dans 
ce  qu'on  appelle  un  solide,  soient  aussi  distantes 
que  les  etoiles  dans  le  firmament ;  il  n'en  faudra  pas 
moins  admettre  qu'une  certaine  profondeur  ou  epais- 
seur  d'un  semblajjle  solide  presentera  en  chaque 
point  de  I'espace  une  particule  qui  sera  comme  un 
obstacle  ou  un  brisant  oppose  au  mouvement  pro- 
gressif  de  I'onde,  et  que  ces  particules,  pour  propa- 
ger  le  mouvement,  devront  elles-memes  vibrer  a  son 
unisson. 

En  resume,  notre  hypothese,  d'unc  part,  exige 
que  partout  oil  il  exisle  de  la  lumiere,  de  la  clia- 
leur,  etc.,  il  existe  de  la  matiere  ordinaire,  quoi- 
qu'elle  puisse  etrc  tcllemcnt  rarefiee,  (jue  nous  ne 
puissions  reconnaitrc  sa  presence  par  I'epreuve  des 
autrcs  forces  comme  la  pesanteur,  et  qu'il  faille  ad- 
mettre qu'on  ne  puisse  assigner  aucunes  limites 
a  son  expansibilite.   D'aulie  part,  dans  riiypothesc 
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opposoe  il  faut  admettre  une  matiere  specifique  sans 
pesanteur,  dont  I'existence  n'est  acquise  que  par  les 
pli(^nomenes  dont  I'explication  suppose  cette  meine 
existence.  Pour  expliqucr  les  phenomenes,  on  in- 
voque  I'ether,  et  pour  prouver  Texistence  de  I'tther 
on  invoque  les  phenomenes.  Pour  ces  raisons  etpour 
les  autres  que  j'ai  deja  donnees,  je  penseque  I'hypo- 
these  de  I'universalite  de  la  matiere  ordinaire  est  la 
moins  i>ratuite. 

O-joev  -l  70-j  nccv-oi  -/.zwj  tiiku  cvSe  moinrjo-^. 
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Le  MAGXETISME,  ainsi  qu'il  a  etc  prouve  par  les 
importantes  decouvertes  de  M.  Fai'aday,  fait  naitrede 
Yelectricite,  mais  avec  cette  particularite,  que  le  ma- 
gnetisme  est  une  force  statique,  et  que,  pour  lui  faire 
produire  un  effet  dynamique,  il  faut  lui  ajouter  le 
mouvement ;  elle  est  de  fait  directive,  ct  non  motrice, 
changeant  la  direction  des  autres  forces,  mais  a  par- 
ler  strictement,  ne  leur  donnant  pas  Timpulsion  ini- 
tiale.  II  est  difficile  de  se  former  une  idee  nette  de 
la  force  magnetique,  et  de  son  mode  d'action  sur 
les  autres  forces.  La  comparaison  suivante  peutdon- 
ner  une  idee  vague  de  ce  qu'on  nommc  polarito  ma- 
gnetique.  Supposons  un  certain  nombro  de  girouet- 
tes  ayant  toutes  la  forme  d'une  fleche,  concevons  que 
les  pivots  sur  lesquels  elles  tournent  soient  disposes 
en  ligne  droite,  et  que  leurs  oinentations  soient 
d'abord  difTcrentes  ;  le  vent  qui  viendra  a  soufTler 
d'un  jioint  unique  de  I'espace  et  avcc  une  vitesse 
uniforme,  amencra  toutes  ces  giroucttes  dans  une 
seule  ct  meme  direction  ;  les  pointes  des  fleches  ou 
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los  portions  etroites  regarderont  toutes  le  menie  cote 
du  ciel  ;  les  queues  d'aronde  ou  les  portions  larges 
regarderont  le  cote  oppose  :  si  elles  sont  suspendues 
delicatement  sur  leurs  pivots,  une  brise  legere  les 
disposera  ainsi  parallelemenL ;  une  autre  brise  le- 
gere les  fera  devier  parallelenient  encore  dans  sa 
nouvelle  direction  ;  si  le  vent  vient  a  cesser,  etqu' elles 
aient  ete  primitivement  sous  I'influence  d'autres 
forces,  de  la  pesanteur,  par  exemple,  et  d'un  mode 
different  de  suspension,  elles  reprendront  leurs  po- 
sitions irregulieres,  en  donnant  naissance  clles- 
memes  dans  leur  retour  a  un  petit  vent  leger.  Get 
etat  primitif  des  girouettes  orientees  dans  des  direc- 
tions differentes  represente  I'etat  des  molecules  du 
fer  doux  ;  avant  toute  influence  electrique,  I'electri- 
cite  qui  vient  agir  sur  elles  non  pas  en  ligne  droite 
comme  le  vent,  mais  dans  une  direction  determinee, 
leur  fait  prendre  un  arrangement  polaire,  qu'elles 
perdront  lorsqu'on  eloignera  la  force  dynamic[ue 
qui  produisait  I'induction. 

Supposons  maintenant  qu'au  lieu  de  tourner  avec 
facilite,  les  girouettes  frottent  sur  leurs  pivots  de 
maniere  a  ne  pouvoir  que  difficilement  changer  de 
direction  ;  il  faudra,  pour  les  mouvoir  et  les  dis- 
poser parallelement,  un  vent  beaucoup  plus  fort ; 
mais  aussi,  une  fois  dirigees,  elles  conserveront 
leur  position  ;  alors  menie  qu'une  brise  legere 
viendrait  a  soufflcr  dans  une  autre  direction,  elles 
resteront  immobiles,  et  ce  sera  au  contraire  la  brise 
qui  sera  elle-meme  legerement  deviee.  Si  nous  nous 
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placons  dans  des  conditions  intermcdiaires  de  stabi- 
lile  pour  les  girouettes,  de  force  pour  le  vent,  les 
girouettes  et  le  vent  seront  a  la  fois  legcrcment 
devies  de  leur  direction  primitive;  s'il  n'y  a  pas  de 
vent,  et  que  ce  soient  les  axes  des  girouettes  que 
Ton  entraine  dans  une  certaine  direction  en  les 
maintenant  sur  une  meme  ligne  droite ,  le  deplace- 
ment  de  ces  axes  donnera  lui-meme  naissancc  a  une 
brise  ou  vent.  C'est  ce  qui  arrive  aux  molecules  du 
fertrempeou  del'acier  desaimants  permanents.  llsne 
peuvent  etre  polarises  qu'avec  une  extreme  difticulte ; 
et  quand  ils  sont  polarises,  un  faible  courant  d'elec- 
tricite  ne  les  affecte  plus.  En  outre,  si  Ton  fait  mou- 
voir  les  ainiants,  ils  feront  naitre  eux-memes  un 
courant  d'electricite  ;  enfin  la  polarite  magnetique 
et  le  courant  electrique  seront  tous  deux  modifies 
par  leur  influence  mutuelle,  s'ils  sont  dans  une 
condition  intcrmediaire  de  stabilite  et  dc  mouve- 
ment. 

La  comparaison  qui  precede  ne  doit  etre  con- 
sideree  (}ue  comme  propre  a  donner  une  idee  ap- 
proximative des  phenomenes.  Je  n'ai  nuUement  eu 
I'intention  de  m'en  servir  pour  etablir  une  analogic 
plus  etroite  que  celle  qu'on  doit  attcndrc  d'une  re- 
presentation mecaniquc.  II  est  diflicile  de  donner  a 
I'aide  des  mots  une  idee  bien  definie  du  caractere 
de  dualite  et  d'antitliese  de  la  force  designee  sous  le 
nom  de  polarite.  La  comparaison  a  laquelle  j'ai  eu 
recours,  aidera  quelque  peu,  je  I'espere,  a  eclairer 
la  manierc  dont  le  magnetisme  agit  sur  les  autres 
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forces  dynamiques ;  c'est-a-dire  en  leur  imprimant 
line  direction  determinee,  mais  sans  les  faire  naitre 
initialement,  a  moins  qu'il  ne  soit  liii-meme  en 
mouvement. 

Les  aimants  mis  en  mouvement  dans  !a  direction 
de  la  lignc  qui  unit  leurs  poles  font  naitre  dans  les 
corps  du  voisinage,  qui  sont  conductours  de  I'clec- 
tricite,  des  courants  dont  la  direction  est  perpendi- 
culaire  a  la  ligne  suivant  lacjuelle  les  aimants  se  meu- 
vent ;  si  Ton  change  la  direction  de  ce  mouvement , 
ou  qu'on  renverse  les  poles  des  aimants,  le  courant 
electrique  circulera  lui-meme  en  sens  contrairc. 
De  meme,  si  I'aimant  reste  fixe,  mais  que  les  corps 
conducteurs  se  meuvent  a  travers  les  lignes  de  force 
magnetique,  c'est-  a-dire,  les  lignes  suivant  la  direc- 
tion desquelles  Taction  mutuelle  des  poles  de  I'ai- 
mant disposerait  de  petites  particules  de  fer,  des 
courants  electriques  se  developperont  au  sein  de  ces 
corps  conducteurs  ,  dans  des  directions  qui  depen- 
dront  de  la  direction  du  deplacement  de  la  subs- 
tance conductrice  relativement  aux  poles  de  I'ai- 
mant. Ainsi,  de  meme  que  les  corps  parcourus  par 
les  courants  electriques  sont  mis  en  mouvement 
dans  des  directions  determinees  par  Taction  d'un 
aimant  a  proximite  d'eux,  de  meme,  reciproque- 
ment,  au  sein  des  corps  mis  en  mouvement  dans  le 
voisinage  d'un  aimant,  il  se  developpe  des  courants 
d'electricite.  Le  magnetisme,  des  lors,  peut,  par 
Tintermediaire  de  Telectricite,  produire  la  clialeur, 
la  lumiere  et  YafYmite  chimique.   II  peut    produire 
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directement  le  monvement  dans  les  conditions 
posees  ci-dessus ;  c'est-ii-dire,  qu^un  aimant  mis 
lui-meme  en  mouvement  fera  niouvoii'  les  autres 
substances  ferrugineuses  ;  celles-cl  sous  rinfluence 
de  I'aimant  arriveront  a  un  etat  d'equiiibre  stable,  et 
se  mouvront  de  nouveau  si  I'aimant  \'ient  encore 
a  se  mouvoir.  C'est  seulement  par  le  mouvement 
impiime  ou  arrete  que  les  phenomenes  du  magne- 
tisme  ont  pu  ttre  connus  de  nous.  Un  aimant, 
quoique  puissant,  aurait  pu  rester  non  remarque 
ou  inconnu,  s'il  n'etait  pas  arrive  qu'on  le  mit  en 
mouvement  dans  le  voisinage  du  fer,  ou  qu'on  mit 
du  fer  en  mouvement  dans  son  voisinage,  de  ma- 
niere  a  les  amener  I'un  et  I'autre  dans  leur  sphere 
d' attraction  mutuelle. 

En  outre  des  sul)stances  magnetiques  proprement 
dites,  oudes  substances  parcourucs  par  des  com^ants 
electriques,  tous  les  corps  se  meuvcnt  lorsqu'on 
les  place  dans  le  voisinage  d'un  aimant  puissant ; 
quelques-uns  prennent  la  position  axiale,  ou  se  pla- 
cent  dans  la  direction  de  la  ligne  qui  unit  les  deux 
poles  de  I'aimant ;  d'autres  se  placent  equatoriale- 
ment,  ou  dans  une  direction  perpen die ul aire  a  la 
ligne  des  poles;  les  pi^emiers  etaut  eomme  attii^cis,  les 
seconds  comme  repousses  par  les  poles  de  I'aimant. 
Ces  effets,  dans  I'opinion  de  M.  Faraday,  mettenl 
en  evidence  une  difference  generique,  ou  essentielle 
entrc  les  deux  classes  de  corps,  les  corps  magneti- 
ques et  les  corps  diamagnetiques ;  suivaiit  d'autres 
auteurs  cette  difference  n'est  pas  essentielle,.  mais 
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seulcment  relative  ;  suivant  eux,  la  substance  moins 
magnetique  serait  forcee  de  prendre  la  position  trans- 
versale,  en  raison  de  la  magnetisation  du  milieu 
plus  magnetique  qui  les  entoure. 

Dans  la  maniere  de  voir  que  je  viens  d'exposer, 
le  magnetisme  pent  etre  produit  par  les  autres  for- 
ces, de  meme  que  les  girouettes  invoquees  commc 
exemple  peuvent  etre  deviees  dans  une  direction 
determinee ;  mais  le  magnetisme  ne  pent  produire 
les  autres  forces  qu'autant  qu'il  est  en  mouvement ;  le 
mouvement,  par  consequent,  doit  etre  regarde,  dans 
ce  cas,  comme  la  force  initiale  on  primitive.  Le  ma- 
gnetisme, cependant,  affecte  directement  les  autres 
forces,  lalumiere,  la  chaleur,  I'affinite  cliimique,  en 
changeant  leur  direction,  leur  mode  d' action,  ou 
tout  au  moins,  il  affecte  de  telle  sorte  la  matiere 
soumise  a  I'influence  de  ces  autres  forces,  que  lear 
direction  ou  leur  mode  d'action  sont  changes. 
Depuis  que  j'ai  donne  ces  lecons,  M.  Faraday  a 
decouvert  un  effet  remarquable  de  la  force  magne- 
tique sur  un  rayon  de  luraiere  polarisee. 

Si  Ton  fait  passer  un  rayon  de  luniiere  polarisee  a 
travers  I'eau,  ou  a  travers  mi  milieu  transparent 
quelconque,  liquide  ou  solide,  qui  nc  change  pas 
ou  qui  ne  fasse  pas  tourner  son  plan  de  polarisation  ; 
et  qu'on  soumette  ce  milieu,  la  colonne  d'eau  pai- 
exemple,  au  travers  delaquelle  passe  le  rayon,  a  Tac- 
tion d'un  aimant  puissant,  place  de  telle  sorte,  que  la 
ligne  de  force  magnetif[ue,  ou  la  ligne  qui  unit  les 
poles  de  1' aimant  soit  parallele  a  la  direction  du 
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rayon  polarise,  I'eau  acquiert,  relativement  a  la 
lumiere,  des  proprietes  semblables,  sinon  tout  a 
fait  identic|aes  a  celles  de  I'essence  de  terebenthine  ; 
c'est-a-dirc  qu'ellp  fait  tourner  le  plan  de  polarisa- 
tion du  rayon,  et  le  I'ait  tourner  tantot  dans  un  sens, 
tantot  dans  un  autre,  suivant  sa  direction  par  rap- 
port a  la  force  magnetique  :  Ainsi,  si  nous  suppc- 
sons  que  le  rayon  polarise  va  d'abord  du  pole  nord 
de  I'aimant  au  pole  sud,  alors  entre  le  pole  nord  et 
le  pole  sud,  le  plan  de  polarisation  sera  inflechi  ou 
tournera  vers  la  droite ;  tandis  que  s'il  va  du  pole 
sud  au  pole  nord,  entre  le  pole  sud  et  le  pole  nord 
il  sera  inflechi,  ou  tournera  vers  la  gauche  :  si  la 
substance  a  travers  laquelle  le  rayon  est  transmis, 
est  capable  d'elle-meme  d'inflechir  ou  de  faire  tour- 
ner le  plan  de  polarisation,  si  c'est,  par  exemple,  de 
I'essence  de  terebenthine,  alors  Tinfluence  magne- 
tique aura  pour  cffct  d'augmenter  ou  de  diminuer 
cette  rotation  suivant  le  seris  de  propagation  du 
rayon  ;  on  observe  un  effet  semblable  avec  la  chaleur 
polarisee,  lorsque  le  milieu  a  travers  lequel  elle  est 
transmise  est  soumis  a  I'influence  magnetique. 

Get  effet  du  magnetismc  est-il  rigourcusement  et 
a  proprement  parler  un  effet  exerce  sur  la  lumiere 
et  sur  la  chaleur  elle-memes ;  ou  n'est-il  que  le 
resultat  d'un  changemcnt  moleculaire  dans  la  ma- 
tiere  qui  transmet  la  chaleur  et  la  lumiere?  C'est 
une  question  dont  il  faut  attendre  la  solution  de 
I'avenir ;  la  reponse  qu'on  pourrait  faire  actuelle- 
ment   dependrait  de  la  theorie  que  Ton  adopte  :  si 
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Ton  adopte  ma  maniere  de  voir  siir  la  clialeur  et  la 
lumiere,  on  peut  alors  affirracr  nettement  que  le 
magnetisme  dans  ces  experiences  affecte  directement 
les  autres  forces  ;  car  la  lumiere  et  la  clialeur  etant 
dans  mon  opinion  dcs  mouvements  de  la  matiere 
ordinaire,  le  magnetisme  en  affectant  ces  mouve- 
ments affecte  en  meme  temps  les  forces  qui  les  cons- 
tituent. Si  cependant  on  i^este  fidele  aux  autres 
systemes,  il  sera  plus  conforme  aux  faits  de  consi- 
derer  ces  resultats  comme  mettant  en  evidence  une 
action  exercee  sur  la  matiere  elle-meme ;  la  lumiere 
et  la  chalcur  ne  scraient  alors  affectees  que  secon- 
dairenient  ou  mediatement. 

Si  pendant  qu'une  substance  suhit  un  changement 
chimique  on  approche  d'elle  un  aimant,  la  direction 
ou  la  ligne  suivant  laquelle  agit  la  force  chimique 
sera  changee.  11  eslpiusieurs  experiences  dejavieilles 
qui  probablement  devaient  s'expliquer  par  cette 
influence  ;  mais  on  les  avait  mal  interpretees,  en  les 
considerant  comme  prouvant  que  le  magnetisme 
permanent  peut  produire  ou  augmenter  les  actions 
chimiques;  IMJI.  Hunt  et  Wartmann  les  ont  eten- 
dues  recemment,  et  elles  sont  aujourd'hui  mieux 
comprises. 

Les  cas  que  nous  venous  d'enumerer  rentrent 
dans  I'objet  du  present  essai,  en  ce  sens  qu'ils  de- 
montrent  1' existence  des  relations  entre  le  magne- 
tisme et  les  autres  forces,  relations  qui,  suivant  toute 
probabilite,  sont  reciproques  ;  mais  il  faut  bien  re- 
connaitre  que  dans  ces  memes  cas  il  y  a  non  pas 
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production  de  lumicre,  de  chaleiir,  d'affinite  chi- 
miqne  par  lo  magnclismc,  mais  sciilomcnt  uii  chan- 
gemont  dans  la  direction  de  cos  agents  ou  dans  leur 
mode  d'action. 

II  est  cependanl  quelque  chose  que  I'on  pent 
considerer  comme  6tant  une  condition  dynamique 
du  magnetisme ;  c'est  la  condition  dans  laquelle  il 
se  trouve  entre  Ic  commencement  et  la  terminaison, 
ou  pendant  raccroissenicnt  et  le  decroissement  de 
son  developpcment. 

Pendant  le  temps  que  le  fer  ou  I'acier  mettent  a 
devenir  magnetiques,  pendant  qu'ils  passent  de  I'e- 
tat  de  non-magnetisme  au  maximum  de  leur  etat 
magn^ti'que,  ou  qu'ils  reviennont  du  maximum  a 
zero,  ils  manifestent  une  force  dynamique ;  leurs 
molecules  sont,  on  pent  du  moins  I'admetti^e,  en 
mouvement.  Dans  cet  etat,  ils  peuvent  produire  des 
effets  scmblables  a  ceux  que  produit  un  aimant  en 
mouvement. 

Une  experience  que  j'ai  pul)liee  en  1845  est  tres- 
propre,  je  le  pense,  a  eclairer  cette  matiere,  et  a  met- 
tre  en  evidence  juscju'a  un  certain  point  le  caractere 
du  mouvement  imprime  aux  molecules  d'un  metal 
magneti(]ue  pendant  la  p(^'riode  de  I'aimantation.  On 
remplit  un  tube  d'un  liquide  au  sein  du(|ucl  nage 
de  I'oxyde  magnetique  de  ier  pi^ecipite  sous  forme 
de  poudre  tres-fine,  on  fcrme  le  tube  a  ses  deux  ex- 
tremites  par  des  plaques  de  verre,  et  on  I'entoure 
d'une  helice  de  fil  de  cuivre  revOtu  d'une  substance 
isolante.  Pour  le  spcctateur  qui  regarde  a  Iravers  le 
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tube,  loutes  les  fois  que  le  fil  est  traverse  par  le 
courant,  il  y  a  accroissement  instantane  de  lumiere; 
et  lorsque  le  courant  electrique  cesse,  I'intensite  de 
la  lumiere  transmise  est  affaiblie,  ce  qui  prouve 
que  sous  I'intkience  magnetique  les  molecules  tres- 
menues  de  I'oxyde  magnetique  prennent  un  arran- 
gement symetrique. 

II  importe  d' avoir  present  a  I'esprit  dans  cette 
experience  que  les  molecules  d'oxyde  de  fer  n'ont 
pas  ete  faconnees  par  la  main  de  I'homme,  comme 
ce  serait  le  cas  pour  de  la  limaille  de  fer,  ou  pour 
d'autres  petites  particules  de  matiere  magnetique, 
mais  que,  cet  oxyde  de  fer  ayant  ete  precipite  chimi- 
quement,  ses  molecules  ont  la  forme  que  leur  a 
donnee  la  nature. 

Pendant  que  lemagnetisme  est  dans  les  conditions 
de  changement  ou  de  variation  decrites  ci-dessus,  il 
pent  produire  les  autres  forces  ;  mais  on  pourrait 
objecter  peut-etre  que,  pendant  que  le  magnetlsme 
est  ainsi  en  progres,  d'autres  forces  agissentsur  lui, 
et  qu'on  ne  peut  pas  par  consequent  lui  attribuer 
I'efficacite  iniiiale ;  cela  est  ^Tai,  mais  on  peut  dire 
la  meme  chose  de  toutes  les  autres  forces,  elles  n'ont 
pas  de  commencement  que  nous  puissions  assigner. 
Nous  devons  toujous  revenir  sur  nos  pas  et  les  rap- 
porter  a  quelque  force  antecedent e  egale  en  intensite 
a  la  force  subsequente ;  et  par  consequent  le  mot 
initiation,  cause  initiale  ou  primitive,  ne  peut  pas 
etre  employe  dans  sa  signification  rigoureuse ;  on  ne 
peut  le  prendre  que  comme  signifiant  la  force  que 
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Ton  a  choisie  pour  la  premiere  ou  pour  point  dc  de- 
part ;  c'est  une  autre  raison  en  faveur  de  ce  que 
nous  avons  dit  que  I'idee  de  causalite  absolue  ne 
saurait  etre  appliquee  a  la  production  d'effets  phy- 
siques. Je  reviendrai  encore  sur  ce  point  capital. 

L'electricite  peut  etre  ainsi  produite  ou  engcndree 
directement,  soit  lorsque  I'aimant  on  masse  est  mis 
en  mouvement,   soit  lorsque  son   magnetisme  est 
commengant,    croissant,    decroissant,    cessant;    la 
clialeur  aussi  peut  etre  produite  directement  d'une 
maniere  semblahle  par  Ic  magnetisme.    Depuis  la 
]Hiblication  dc  la  premiere  edition  de  cet  essai,  j'ai 
communique  a  la  Societe  royale  un  memoire,   dans 
lequel  je  crois  avoir  demontre  d'une  manicre  satis- 
faisante  que,  toutes  les  fois  qu'un  metal  susceptible 
d'aimantation  est  aimante  ou  desaimanle,  sa  tempe- 
rature s'eleve ;  je  I'ai  prouve,  d'abord  en  soumet- 
tant  une  barre  de  fer,  de  nickel  ou  de  cobalt  a  I'in- 
fluence    d'un     electro-aimant     puissant    que    Ton 
aimantait   ou    que   Ton    desaimantait  rapidement ; 
comme    cet    electro-aimant    etait    maintenu   froid, 
place  qu'il  etait  dans  une  citerne  d'eau  sans  cessc 
renouvelee,    on  ne   pouvait    pas   attribuer    I'eleva- 
tion  de  temperature  du  metal  magnet ique  soumis 
a    rinilucnce    de    Telectro-aimant   ct    devenu    plus 
cliaud  que  lui,   a  de  la  chaleur  venue  de  I'electro- 
aimant  par  conduction  ou  par  rayonnement;  j'ai 
prouve  le  meme  fait  en  second  lieu,  en  faisant  tour- 
ncr  un  aimant  permanent  en  acier  avec  ses  poles 
places  en  face  d'une  barre  de  fer,  et  niesuranl  I'e- 
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levation  de  temperature  produite  au  inoyen  d'une 
pile  thermo-electrique  situee  dii  cote  oppose  a  I'e- 
lectro-aimant. 

Le  docteur  Maggi  avait  recouvei  t  une  plaque  de 
fer  doux  homogene  d'une  couche  mince  de  cire 
melee  d'huile,  et  faisait  traverser  le  centre  de  la 
plaque  par  un  tube  par  lequel  arrivait  de  la  vapeur 
d'eau  bouillante.  II  installait  la  plaque  au  repos 
sur  les  poles  d'un  electro-aimant,  en  avant  soin  de 
Ten  separer  par  une  I'ouille  de  carton.  Or,  lorsque 
le  fer  n'etait  pas  aimante,  la  cire  fondue  prenait  une 
forme  circulaire,  le  tube  occupant  le  centre  du 
cercle ;  mais,  lorsque  I'electro-aimant  etuit  rendu 
actif,  la  courbe  forniee  par  les  limites  de  la  fusion 
de  la  cire  changeait  de  forme  et  s'allongeait  dans 
une  direction  pcrpendiculaire  a  la  ligne  qui  unissait 
les  poles,  ce  qui  prouve  que  le  pouvoir  conduc- 
teur  du  fer  pour  la  chaleur  etait  modifie  par  I'ai- 
mantation. 

Nous  avons  done  de  la  chaleur  produite  parle 
magnetisme,  et  la  conductibilite  pour  la  chaleur 
modifiee  dans  une  direction  determinee  en  rapport 
avec  la  force  magnetique.  Est-il  necessaire  d'appeler 
a  notre  aide  I'ether  ou  une  autre  entite,  le  calo- 
rique,  pour  expliquer  ces  resultats  ?  N'est-il  pas  plus 
rationnel  de  regarder  ces  effets  calorifiques  comme 
resultant  de  changements  dans  I'arrangemenl  mole- 
culaire  de  la  matiere  soumise  a  Tinfluence  magne- 
tique? 

II  est  tout  a  fait  probable  que  le  magnetisme  dans 
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son  ctat  dynamique,  soit  lorsque  I'aimant  est  niis 
en  mouvement,  soit  que  I'intensite  magnetiquevarie, 
pent  produire  aussi  directement  raffinite  cliimiquc 
et  la  lumiere,  quoique,  jusqii'a  present,  on  n'ait  pas 
encore  prouve  (lu'il  cii  soit  ainsi ;  I'effet  invei'se, 
aussi,  de  la  production  directe  du  magnetisme  pai' 
la  lumiere  et  la  chaleur  n'a  pas  encore  ete  etabli 
experimentalemcnt. 

Je  me  suis  servi  pour  Ics  contre-distinguer  des 
mots  dynamique  et  statique  comme  representant  les 
etats  differeuts  du  magnetisme.  Les  applications  que 
j'ai  faites  de  ces  mots  peuvent  donner  licuaquelques 
objections,  mais  je  ne  connais  pas  d'autres  expres- 
sions qui  puissent  exprimer  aussi  bien  ma  pensee. 

La  condition  statique  du  magnetisme  ressemble  a 
la  condition  statique  des  autres  forces :  comme  I'ttat 
de  tension  dans  le  fleau  d'unc  balance ,  ou  comme 
I'equilibre  de  la  bouteille  de  Leyde  cliargee  d'elec- 
tricite.  La  vieille  definition  de  la  force  etait  ce  qui 
cause  un  changement  dans  le  mouvement ;  or  cette 
definition  presente  des  difficultes :  dans  un  cas 
d'cquilibre  statique,  scml^lable,  par  exemple,  a 
celui  que  nous  obtcnons  entre  les  deux  bi'as  d'une 
balance,  nous  acquerons  I'idee  de  force  sans  aucun 
mouvement  palpable :  y  a-t-il  la  veritablement  ab- 
sence de  mouvement  ?  On  pourrait  en  douter ;  car 
cette  absence  supposerait,  dans  le  cas  mis  en  avant, 
une  elasticite  parfaite,  et  dans  tous  les  autres  cas 
une  slabilile  a  laquelle  generalemcnt  la  nature  se 
refuse  quand  nous  la  suivons   pendant  un  temps 
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assez  long;  ce  qui  prouve,  a  mon  avis,  une  liai- 
son inseparable  entre  la  matiere  et  le  moovement, 
et  rimpossibilite  d'un  etat  parf aitemen t  immobile 
ou  durable.  II  en  est  ainsi  du  magnetisme  :  Je  ne 
crois  pas  qu'un  aimant  puisse  exister  dans  un  etat 
absolument  stable,  quoique  la  duree  de  sa  stabilite 
soit  proportionnelle  a  la  resistance  qu'il  a  primitive- 
ment  opposee  a  son  passage  a  la  condition  polaire. 

Ceque  nous  venons  de  dire,  toutefois,  ne  peutetre 
considere  que  commc  matiere  a  opinion ;  nous  avons, 
pour  I'appuyer,  le  fait  general  que  les  aimants  perdent 
de  leur  force  avec  les  annees;  et  le  fait  plus  general 
encore  de  I'in&tabilite,  de  I'etat  de  fluctuation  inces- 
sante  de  la  nature  entiere,  qui  n'echappe  pas  a 
celui  qui  I'etudie  attentivement  a  des  periodes 
differentes  et  eloignees  :  dans  beaucoup  de  cas,  ce- 
pendant,  Faction  est  si  lente,  que  les  changements 
echappent  a  1' observation  des  hommes;  et  jusqu'a 
ee  que  cette  observation  porte  sur  une  periode  de 
temps  proportionnellement  assez  grande,  ia  realite 
de  ces  changements  ne  pent  pas  etre  consideree 
comme  demontree  par  experience  ou  par  induc- 
tion ;  force  est  de  labandonner  a  la  conviction 
mentale  de  ceux  qui  i'examinent  a  la  lumiere  des 
faits  deja  connus. 

Tons  les  cas  de  force  statique  presententles  memes 
difficultes:  aiiisi,  deux  ressorts  pi^essant  I'un  contre 
I'autre  doivent  etre  dits  exercant  une  force  reelle ; 
et  Dependant  il  n'y  a  la  ni  mouvement  resultant,  ni 
clialeur,  ni  lumiere,  etc. 
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Ainsi  lorscju'un  gaz  est  comprime  par  un  piston,  il 
y  a  de  la  chaleur  degagee  au  moment  de  la  compres- 
sion; mais  en  faisant  abstraction  de  ce  premiei' 
degagement,  quoique  la  pression  continue,  il  n'y 
a  plus  de  chaleur  degagee.  Ainsi,  dans  I'equiiibre 
produit  par  des  forces  opposees,  le  niouvement  a 
disparu,  ou  il  n'est  plus  qu'en  puissance,  il  a  ete  et 
il  pent  reparaitre  de  nouveau  lorsque  les  forces 
seront  delivrees  de  leur  etat  de  tension. 

De  memc  que  pour  la  chaleur,  la  lumlere, 
relcctricite,  les  observations  quotidiennement  accu- 
mulees  tendent  a  montrer  (jue  chaque  changement 
survenu  dans  les  phenomenes  auxquels  on  donne 
ces  noms,  est  accompagne  d'un  changement  soit 
temporaire,  soit  permanent  dans  la  matiere  sou- 
mise  a  leurs  influences  ;  de  meme  les  experiences 
recentes  sur  le  magnetisme  ont  etabli  une  liaison 
entre  les  phenomenes  magnetiques  et  les  change- 
ments  moleculaires  dans  la  matiere  qui  leur  sert 
de  support. 

Ainsi,  M.  Werlheim  a  montre  que  I'elasticite 
du  fer  et  de  lacier  est  alU'ree  par  I'aimautation  ; 
le  coefficient  d'elasticitc  diminue  temporairemcnl 
pour  le  fer,  d'une  maniere  permanenle  pour  I'acier. 
11  a  aussi  examine  les  effcts  dc  la  torsion  sur  le 
ler  magnetise,  et  il  conclut  de  cette  experience  que, 
dans  une  barre  de  fer  arrivee  al'etat  d'equilibre  ma- 
gneticiue,  une  torsion  passagere  diminue  I'aimanla- 
tion,  et  ([ue  la  detorsion  ou  leretour  a  I'etat  primilil" 
ramene  Taimanlation  a  son  inlensite  premiere. 
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M.  Guillemin  a  observe  qu'uiie  barre  legeremenl 
coiirbee  par  son  proprc  poids  se  rrdresse  qiiand  on 
I'aimante. 

^I.  Page  et  M.  Marrion  ont  decouvert  qu'il  sc 
[>roduit  un  son  lorsquc  le  fer  on  I'acier  sont  rapi- 
dement  magnetises  on  demagnetises,  et  M.  Joule  a 
trouve  qu'une  barrc  -de  fer  devient  legerement  plus 
longuc  par  I'aimantation. 

En  outre,  pour  ce  qui  regards  les  corps  diama- 
gnetiques,  M.  Matteucci  a  trouve  que  la  compression 
mecanique  du  verre  modifie  le  pouvoir  qu'elle  a  de 
aire  tourner  le  plan  de  polarisation  d'un  rayon  lu- 
mineux.  II  a  entrevu  plus  tard  qu'il  y  avait  un  cliaii- 
gcment  produit  dans  la  Irempe  des  morceaux  de 
verre  soumis  a  I'intluence  d'aimants  puissants. 

Les  memes  arguments  que  nous  avons  fait  passer 
sous  les  yeux  du  lecleur  quand  il  s'agissait  des  autres 
affections  de  la  matiere,  pour  prouver  qu'elles 
etaient  des  modes  de  mouvements  moleculaires, 
sont  done  egalement  applicables  au  magnetisme. 


AFFINITE    CHIMIQUE 


L'affinite  chlmique,  oil  la  force  par  laquelle  des 
corps  dissemblaWes  tendent  a  s'unir  et  a  former  des 
composes  de  caracteres  en  general  differents  de  ceux 
de  leurs  composants,  est  de  tous  les  modes  de  force 
celui  dont  jusqu'ici  I'esprit  Immain  s'est  foi-me  I'idee 
la  moins  nette.  Le  mot  affinite  lui-meme  est  mal 
choisi,  sa  signification  dans  eette  occasion  n'ayant 
pas  d'analogie  avee  son  sens  oi'dinaire;  de  plus  son 
rnode  d'action  est  exprime  par  des  expressions  con- 
vcntionnelles,  aucune  theorie  dynaminiie  digne  d'at- 
lention  n'ayant  encore  ete  adoptee  pour  I'explication 
de  ses  phenomenes.  Son  action  modifie  et  altera  a  tel 
point  les  caracteres  de  la  matiere,  que  les  chan- 
gements  qu'elle  determine,  contralremcnt  peut-etre 
aux  regies  de  la  logiquc,  ont  forme  comme  un  genre 
en  opposition  avec  les  autres  changcments  de  la  ma- 
tiere ;  nous  nous  servons  ainsi  des  mots  physique  et 
cliimique  comme  ayant  une  signification  antitlie- 
tique. 
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La  principale  distinction  entre  I'affinite  chimique 
et  I'attraction  ou  cohesion  physique,  est  la  difference 
de  caracteres  entire  le  compose  et  les  composants. 
Ce  n'est  la  cependant  qu'une  ligne  vague  de  demar- 
cation ;  dans  plusieurs  cas  que  tous  classeraient 
parmi  les  actions  chimiques,  le  changcment  de  ca- 
ractere  est  seulement  leger;  dans  d'autres,  comme 
dans  les  effets  de  neutralisation,  la  difference  de 
caractere  pourrait  resulter  egalement  de  I'attraction 
physique  de  substances  dissemblables,  les  caracteres 
anterieurs  des  corps  constituants  dependant  eux- 
memes  de  cctte  simple  attraction  ou  affinite  phy- 
sique :  ainsi  un  acide  est  corrosif  parce  qu'il  tend 
a  s'unir  avec  un  autre  corps ;  quand  il  s'y  est  uni, 
son  pouvoir  corrosif,  c'eist-a-dire  la  tendance  a 
I'union  etant  satisfaite  ou  rassasiee,  il  ne  pent 
plus,  si  Ton  pent  parler  ainsi,  etre  encore  attire, 
et  il  perd  necessairement  son  pouvoir  corrosif.  Mais 
il  est  d'autres  cas  oil  aucun  resultat  semblable  ne 
peut  etre  prevu  a  priori,  comme  lorsque  I'attraction 
ou  la  tendance  a  la  combinaison  du  compose  est 
plus  grande  que  celle  de  I'un  et  I'autre  de  ses  com- 
posants ;  par  exemple,  qui  pourrait  par  des  raison- 
nements  physiques  prevoir  qu'une  substance  sem- 
blable a  I'acide  niirique  resulterait  de  la  comliinaison 
de  I'azote  et  de  I'oxygene  ? 

Ce  qui  probablement  nous  rapprochera  le  plus 
pres  possible  de  I'idee  que  nous  devons  nous  former 
d'une  action  chimique,  c'est  de  la  considorer  [ce  qui 
est  vague  peut-etre)   comme  une  attraction  ou  un 
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mouvomcnt  moleculaire.    L'afiinite  chimique  pro- 
duit  Ic  mouvement  de  masses  tinies,   par  la  force 
qui  rcsiilte   de  son   action    moleculaire  :    ainsi  les 
effets  de  projection  de  la  poudre  a  canon  peuvent 
etre  cites  commc  un  exemple  familier  de  mouvement 
produit  par  Taction  cliimique.  On  peut  se  demander 
si,  dans  ce  cas,  la  force  qui  determine  le  mouve- 
ment de  la  masse  est  la  conversion  en  force  de  I'af- 
finite  chimique,  ou  si  elle  n'est  pas  plutot  le  resul- 
tat  de  la  mise  en  liberie  d'autres  forces  existant 
auparavant  dans  un  etat  d'equilibre  statique  ;  mais, 
en  tout  cas,   raftinite  chimique  peut,   par  I'inter- 
mediaire  de  Telectricite,  etre  directement  ef  quan- 
titativement  convertie  dans  les  autres  forces.    Par 
I'affinite  chimi(iue,   aussi,  nous  pouvons  produire 
directement  Y  electricite ;  cette  derniere  force  a  ete 
definie    par    Davy    une   affinite    chimique    exercee 
sur  des  masses ;  elle  semble  plutot  etre  une  affinite 
chimique  s'exercant  dans  une  direction  determinee  a 
travers  une  serie  ou  chaine  de  paiiicules  ;  toutefois, 
la  relation  exacte  entre  I'affinite  chimique  et  I'elec- 
tricite  ne  peut  etre  exprimee  par  aucune  definition  ; 
car  la  derniere,   quoique  ayant   un   rapport  intime 
avec  la  premiere,    existe  de  fait  la  oil  la  premiere 
n'existe  pas,  commc  dans  un  fil  metallique,  lequcl, 
quoique  electrise,  ou  conduisant  I'electricite,  n'est 
cependant  pas  altere  chimiquement,   ou,  du  moins, 
n'est  pas  reconnu  comme  chimiquement  altere. 

Volta,    I'antitype  de  Promethee,   nous  a  mis  le 
premier  en  etat  d'etablir  un  rapport  d^fini  entre  les 
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forces  de  la  chimie  et  I'electricite.  Lorsque  deux 
metaux  dissemblahles  en  contact  sont  plonges 
dans  un  liquide  appartenant  a  une  certaine  classe, 
et  capable  d'agir  chimiquement  sur  I'un  d'entre 
eux,  il  se  forme  ce  qu'on  nomme  un  circuit  vol- 
taique ;  et  I'action  chimique  engendre  un  mode 
particulier  de  force  appele  un  courant  eleclrique, 
qui  circule  du  metal  an  metal,  a  travers  le  liquide, 
et  par  les  points  de  contact. 

Prenons,  pour  exemple  de  la  conversion  de  la 
force  chimique  en  force  electrique,  le  fait  suivant  que 
j'ai  fait  connaitre  il  y  a  quelques  annces  :  si  de  I'or 
est  immerge  dans  de  I'acide  chlorhydrique,  il  nc  se 
jiroduit  pas  d'action  chimique ;  si  for  est  immerge 
dans  I'acide  nitrique  il  ne  se  produit  pas  non  plus 
d'action  chimique;  mais  melez  les  deux  acides,  et 
I'or  immerge  sera  chimiquement  attaque  ou  dissous  ; 
c'est  la  une  action  chimique  ordinaire,  resultat 
d'une  double  aftinite  chimique.  Dans  I'acide  chlor- 
hydrique qui  est  compose  de  chlore  et  d'hydrogene, 
i'affinite  du  chlore  pour  I'or  etant  moindre  que 
I'affinite  du  chlore  pour  I'hydrogene,  aucun  chan- 
gement  n'a  lieu  ;  mais  lorsqu'on  ajoute  de  I'acide 
nitrique,  ce  dernier  contenant  une  grande  quantite 
d'oxygenc  dans  un  otat  de  combinaison  faible, 
I'affinite  de  I'oxygene  pour  I'hydrogene  s'oppose  a 
celle  de  I'hydrogene  pour  le  chlore  ;  et  alors  I'affinite 
du  chlore  pour  I'or  est  mise  a  meme  d'agir,  I'or 
se  combine  avec  le  chlore ;  et  le  clilorure  d'or 
demeure  en  dissolution  dans  le  liquide. 
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Cela  pose,  si  vous  voulez  montrer  cette  force  chi- 
miqiie  sous  forme  de  force  electrique,  au  lieu  de 
meler  les  liquides,  piacez-les  dans  des  vases  ou  com- 
partiments  separes,  mais  de  telle  sorte  qu'ils  puissent 
arriAcr  en  contact,  ce  que  Ton  pent  obtenir  en 
interposant  entre  eux  une  maticre  poreuse,  comme 
la  porcelaine  degourdie,  Tamiante,  etc.  ;  puis  faites 
plonger  dans  chacun  de  ces  liquides  une  lame  ou 
on  til  d'or  :  aussi  longtemps  que  les  deux  lames  ou 
fils  d'or  demeurenl  separes,  il  ne  se  produit  aucune 
action  chimique  ou  electrique ;  mais  au  moment  oil 
on  les  amene  au  contact  metallique,  soit  immediate- 
mcnt,  solt  en  les  unissant  par  un  fil  conducteur  en 
metal,  Taction  chimique  a  lieu,  I'or  dans  I'acide 
chlorhydrique  est  dissous  ;  Taction  electrique  se 
produit  aussi,  Tacide  nitrique  est  desoxyde  par 
Thvdrogene  transporte,  et  un  courant  electrique 
peut  etre  mis  en  evidence  dans  les  metaux  ou  dans 
le  fil  metallique  qui  les  unit,  par  Tinterposition 
d'un  golvanometre  ou  de  tout  autre  instrument 
construit  dans  le  but  de  decouvrir  de  semblables 
effets. 

II  est  peu,  si  meme  il  en  est,  d'acLions  chimiques 
dont  on  ne  puisse  demontrer  experimentalement 
qu'elles  produisent  de  Telectricite  :  Toxydation  des 
metaux,  Tembrasement  des  combustibles,  la  com- 
binaison  de  Toxygene  et  de  Thydrogene,  etc.,  peu- 
vent  devenir  des  sources  d'elcctricite.  La  maniere 
ordinaire  dont  Telectricite  de  la  pile  voltaique  est 
engendree,    est  Taction  chimique  de  Teau  svir  le 
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zinc ;  celte  action  est  accrue  par  I'addition  a  I'eau 
de  certains  acides,  qui  la  rendent  apte  a  agir  plus 
puissamment  sar  le  zinc,  ou  qui  dans  certains  cas 
agissent  eux-memes  sur  lui ;  et  Tune  dcs  plus  puis- 
santes  actions  chimiques  connues,  celle  de  I'acide 
nitrique  sur  les  metaux  oxydaljles,  est  celle  qui 
produit  la  pile  voltaique  la  plus  puissante ;  j'ai  fait 
connaitre  cette  disposition  dans  I'annee  1839:  dc 
fait,  je  puis  dire  en  toute  surete  que,  si  Taction 
chimique  est  utilisee  et  non  perdue,  si  "elle  est  con- 
vertie  tout  entiere  en  force  electrique,  plus  Taction 
chimique  est  puissante,  plus  est  puissante  Taction 
electrique  qui  en  resulte. 

Si,  au  lieu  d' employer  des  produits  manufactures 
ou  arlificiellement  produits,  comme  le  zinc  ou  les 
acides,  nous  pouvions  realiser  sous  forme  d'electri- 
cite  la  quantite  de  force  chimique  qui  est  en  activite 
dans  la  combustion  des  materiaux  bruts  peu  chers 
et  abondants,  comme  le  charbon,  le  bois,  la 
graisse,  etc.,  avec  fair  ou  Teau,  nous  resoudrions 
un  des  plus  grands  desiderata  pratiques,  et  nous 
aurions  a  nos  ordres  une  puissance  mecanique  supe- 
rieure  dans  ses  applications  a  celle  que  donne  la 
machine  a  vapeur. 

J'ai  montre  recemment  que  la  flamme  du  chalu- 
meau  ordinaire  donne  naissanee  a  un  courant  elec- 
trique tres-marque,  capable  non-seulement  d'affecter 
le  galvanometre,  mais  de  produire  la  decomposition 
chimique ;  on  place  deux  lames  ou  fils  de  platine. 
Tun  dans  la  portion  de  la  flamme  tres-voisine  de 
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rorigiiie  du  jet,  aux  points  ou  la  combustion  com- 
mence, I'aulre  en  pleine  flamme  jaune  oil  la  combus- 
tion est  au  maximum  ;  cc  dernier  doit  etre  maintenu 
I'roid  ])our  (|ue  !e  courant  tliermo-electrique  qui  est 
produit  par  la  difference  de  temperature  entre  les 
plaques  de  platine,  puisse  concourir  avec  le  courant 
de  la  flamme ;  des  fils  attaches  aux  lames  de 
platine  forment  les  pointes  lerminales  ou  les  poles. 
Par  une  serie  de  jets  on  pourrait  obtenir  une  i)ile 
a  llamincs  qui  donnerait  des  effets  plus  intcnses  ; 
mais  dans  ces  experiences,  quoique  interessantes 
theoriquement,  on  realise,  sous  forme  electrique, 
une  si  petite  fraction  de  la  puiss'ance  en  action  dans 
la  combustion,  (|n'on  ne  peut  pas  cspercr  d'obtcnir 
immediatcnient  un  resultat  pratique. 

La  quantite  de  courant  electrique,  en  tant  que 
mesuree  par  la  quantite  de  matiere  sur  lacpielle  elle 
agit  dans  ses  differents  efTets,  est  proportionnelle  a 
la  quantite  d'action  cliimique  qui  I'engendrc ;  et  son 
intensite,  ou  son  pouvoir  de  surmonter  la  resistance 
est  aussi  proportionnelle  a  I'intensite  de  I'affinite 
cbimit[ue,  si  Ton  n'cmploie  qu'un  simple  couple 
voltaique,  ou  un  nombre  de  couples  lorsqu'on  se 
serf  de  I'appareil  bien  connu  appele  pile  vol- 
tai(|ue. 

Le  mode  suivant  lecpiel  le  courant  voltaique  aug- 
mente  d'intensile  par  ces  additions  de  couples  est 
lui-memc  un  exemple  frappant  des  relations  mu- 
tuelles  et  des  analogies  dynamiques  des  differentes 
forces.    Faisons    plonger    en    partie   une  lame   de 
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zinc  ou  d'un  autre  metal  doue  d'une  forte  affinite 
pour  Toxygene,  et  une  seconde  lame  de  platine 
ou  d'un  autre  melal  doue  de  pcu  d'aftinite  ou  sans 
affinite  pour  I'oxygene,  dans  un  vase  A  contenant 
de  I'acide  nitrique  dilue,  mais  sans  que  les  lames 
soient  en  contact  Tune  avec  I'autre;  faisons  plon- 
ger  dans  un  autre  vase  B  contenant  aussi  de  I'acide 
nitrique  dilue  les  extremites  dc  deux  fils  de  pla- 
tine en  contact  avec  cliacune  des  deux  lames  :  en 
meme  temps  que  I'acide  dans  le  vase  A  est  decom- 
pose par  I'affinite  chimique  du  zinc  pour  I'oxy- 
gene de  I'acide,  I'acide  est  aussi  decompose  dans 
le  vase  B,  I'oxygene  apparaissant  a  I'extremite  du 
fil  en  contact  avec  le  platine;  ce  pouvoir  chimique 
est  conduit  ou  transporte  a  travers  les  fils,  et,  en 
faisant  abstraction  de  certaines  pertes  locales,  pour 
chaque  unite  d'oxygene  qui  se  combine  avec  le  zinc 
dans  un  des  vases,  il  se  degage  une  unite  d'oxygene 
autour  du  fil  de  platine  dans  I'autre.  Le  fil  de  pla- 
tine est  ainsi  place  dans  une  condition  analogue  a 
celle  du  zinc ;  il  se  trouve  doue  du  pouvoir  d'atti- 
rer  I'oxygene  du  liquide  a  sa  surface;  quoiqu'il  ni' 
puisse  pas,  comme  c'est  le  cas  pour  le  zinc,  se  combi- 
ner avec  lui  dans  cos  memes  circonstances.  Si  main- 
tenant  nous  substituons  aufil  de  platine,  qui  est  en 
connexion  avec  la  lame  de  platine,  un  fil  de  zinc, 
nous  aurons,  en  outre  dela  tendance  an  degagemenl 
de  I'oxygene  communiquee  au  platine,  I'affinite  clii- 
miquede  I'oxygene  dans  le  vase  B  pour  le  fil  de  zinc. 
Ainsi,  nous  avons,  en  plus  dc  la  force  qui  etait  pro- 
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diiite  primitivement  par  le  zinc  dc  la  combinaison 
dans  le  vase  A,  unfseconde  force  prodnite  par  le 
zinc  dans  le  vase  B,  et  concourant  avec  la  preiniere. 
Deux  couples  de  ziue  et  de  platine  ainsi  unis  pro- 
duisent  par  consequent  un  effet  plus  intense  que 
celui  produit  par  un  seul  couple ;  et  si  nous  eonti- 
nuons  a  augmenter  le  nombre  de  ses  successions 
de  zinc,  de  platine  et  de  liquide,  nous  obtien- 
drons  une  exaltation  indefinie  de  la  puissance 
chimiqd'e  ;  absolument  connme  en  mecanigae 
nous  obtcnons  des  mouvements  acceleres  en  ajou- 
tant  des  impulsions  nouvelles  au  mouvcnient  deja 
engendre. 

Les  memes  regies  de  proportion  qui  president  aux 
combinaisons  chimiques,  president  aussi  aux  effets 
electriques,  lorsque  ceux-ci  sont  produits  par  les 
actions  chimiques.  Dalton  etd'autres  ont  prouve  que 
les  elements  constituants  d'un  tres-grand  nombre 
de  substances  composees  sonttoujours,  I'un  par  rap- 
port a  I'autre,  en  proportions  quantitatives  definies  ; 
ainsi,  I'eau  qui  consiste  dans  une  partie  en  poids 
d'hydrogene  unie  a  liuit  parties  en  poids  d'oxygene, 
ne  pent  pas  etre  formee  paries  memes  elements  unis 
dans  d'autres  proportions  que  celle-ci  ;  vous  ne 
pouvez  ni  rien  ajouter  ni  rien  retrancher  du  rap- 
port normal  entre  les  deux  elements,  sans  atterer 
entierement  la  nature  du  compose  ;  de  plus  si  I'un 
quclcontjue  des  elements  est  pris  pour  unite,  les  pro- 
portions de  combinaison  des  aulres  elements  seront 
constamnient  dans  un  rapport  quantitatif  invariable, 
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avec  cet  element  et  avcc  cliacun  des  autres  :  ainsi,  si 
Ton  prend  Thydrogene  pour  unite,  I'oxygene  sera  8, 
le  chlore,  36;  c'est-a-dire  que  I'oxygene  s'unira  avec 
riiydrogcne  dans  la  proportion  de  8  a  1  en  poids, 
tandis  que  le  chlore  s'unira  a  I'hydrogene  dans  la 
proportion  en  poids  de  36  a  1 ,  et  a  I'oxygene,  de 
36  a  8.  Les  nombres  qui  exprimeronl  les  poids 
suivant  lesquels  les  elements  se  combinent,  nom- 
bres relatifs  etnon  pas  absolus,  peuveut,  apres  que 
Ton  s'est  accorde  sur  le  choix  de  I'unite,  etre 
determines  pour  toutes  les  substances  chimiqucs ; 
et  quand  ils  ont  ete  ainsi  une  fois  fixes,  on  verra 
que  les  corps  en  general,  au  moins  pour  les  com- 
poses inorganiques,  s'unissent  dans  ces  propor- 
tions, on  dans  des  proportions  exprimees  par  des 
multiples  de  ces  nombres  :  ces  nombres  propor- 
Honnels  sont  appeles  equivalents. 

Cela  pose,  une  pile  voltaique  qui  consiste  ordi- 
nairement  dans  des  successions  de  deux  metaux,  et 
un  lic^uide  capable  d'agir  chimiquement  sur  I'un 
d'eux,  a,  comme  nous  I'avons  vu,  le  pouvoir  de 
produire  une  action  chimiquc  au  sein  d'un  liquide 
en  communication  avec  elle  par  des  metaux  sur 
lesquels  ce  liquide  est  incapable  d'agir  :  dans  ce 
cas  les  elements  constituanls  du  liquide  seront  mis 
en  liberte  a  la  surface  des  metaux  iimncrges,  et  a 
distance  I'un  de  I'autre.  Par  exemple,  si  les  deux 
pointes  terminales  en  platine  d'une  pile  voltaique 
plongcnt  dans  I'eau,  I'oxygene  se  degagera  sur  I'une, 
et  I'hydrogene  sur  I'autre  de  ces  pointes,  exacteraent 
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dans  les  proportions  suivant  lesquelles  ils  s'unissent 
pour  former  I'eau  ;  tandis  que  I'examen  le  plus  mi- 
nutieux  ne  fera  decouvrir  aucune  action  sensible 
dans  les  couches  de  liquides  interposees.  On  savait 
avant  M.  Faraday  que,  pendant  que  cctte  action 
cliimique  s'cxercait  au  sein  du  liquidc  en  commiuii- 
cation  avec  la  pile,  il  y  avait  une  autre  action  cliimi- 
que s'exer^ant  au  sein  des  auges  dc  la  pile ;  mais  on 
savait  a  peine,  si  meme  on  ne  I'ignorait  pas  entiere- 
ment,  que  la  quantite  d'action  cliimique  au  sein  du 
liquidc  etait  dans  un  rapport  constant  avec  la  quan- 
tite d'action  chimique  au  sein  de  la  [)ile  ;  M.  Faraday 
a  prouve  que  ces  deux  quantites  etaient  entre  elles 
dans  le  rapport  direct  des  equivalents  ;  c'est-a-dire, 
en  supposant  la  pile  formee  de  zinc,  de  plalinc  et 
d'eau,  que  la  quantite  d'oxygene  (jui  s'unit  avec 
le  zinc  dans  cliaque  auge  de  la  pile,  est  exac- 
tement  egale  a  la  ({uantite  d'oxygene  degage  sur 
I'un  des  fils  de  platine,  tandis  que  I'hydrogene 
degage  sur  chaque  plaque  de  platine  de  la  pile 
est  egal  a  I'hydrogene  degage  sur  le  second  fil 
terminal. 

Supposoiis  la  pile  cliargee  avec  de  I'acide  dilorhy- 
drique  au  lieu  d'eau,  les  pointes  terminales  rcstant 
toujours  separees  par  de  I'eau  ;  alors  pour  chaque 
36  parties  en  poids  de  clilore  qui  s'unissent  avec 
chaque  plaf(ue  de  zinc,  8  parties  d'oxygene  seront 
degagees  sur  la  pointe  do  platine ;  c'est-ii-dire  queles 
quantites  en  poids  dc  clilore  combine  ct  d'oxygene 
degage  seront  precisement  dans  le  meme  rapport 
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suivant  lequel  Dalton  a  prouve  qu'ils  se  comlii- 
naient  chimiquement.  Cette  loi  s'etend  a  tous  les 
liquides  capables  d'etre  decomposes  par  la  force 
voltaique ,  et  que  pour  cette  raison  on  nomme 
electrolytes:  et  conime  aucun  effet  voltaique  n'est 
produit  par  les  liquides  incapables  d'etre  ainsi  de- 
composes, il  en  resulte  que  Taction  voltaique  est 
une  action  cliimique  s'exercant  a  distance,  ou 
transmise  a  travers  une  serie  ou  chalne  de  milieux ; 
et  que  les  nombres  qui  expriment  les  equivalents 
chimiques  expriment  aussi  la  quantite  d'action  vol- 
taique produite  par  les  substances  chimiques  cor- 
respondantes. 

Comme  la  chaleur,  la  lumiere,  le  magnetisme, 
ou  le  mouvement,  peuvent  etre  produits  par  une 
application  convenable  de  I'electricile,  et  comme 
I'eleetricite  est  elle-meme  produite  par  Taction  clii- 
mique d'une  maniere  definie,  il  en  resulte  que  les 
autres  forces  sont  elles-memes  produites  d'une  ma- 
niere definie,  sinon  immediatement,  par  Taction 
chimique;  qu'ilnous  soit  permis,  cependant,  comme 
nous  Tavons  deja  fait  quand  il  s'agissait  des  autres 
forces,  de  chercher  jusqu'a  quel  point  ces  autres 
forces  peuvent  etre  engendrees  directement  par 
TafBnite  chimique. 

La  chaleur  est  le  produit  imraediat  de  Taftinite 
chimique;  je  ne  connais  pas  d'exception  a  cette 
proposition  generale  que  tous  les  corps ,  en  se  com- 
binant  chimiquement,  produisent  de  la  chaleur; 
c'est-a-dire,  qu'en  ne  considerant  pas  les  solutions 

14 
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comme  des  actions  chimi([ues,  ct,  meme  dans  ce  cas, 
s'il  y  a  du  froid  produit  dans  la  combinaisorv,  ce 
froid  est  la  consequence  d'un  changement  dc  consis- 
tance  ou  de  cohesion,  comme  qiiand  il  y  a  passage 
de  Tetat  solide  a  Fetal  liquide,  et  non  le  resultat  de 
Taction  chimique. 

Nous  trouvons  que  la  meme  maniere  de  consi- 
dei'er  la  depense  de  force  que  nous  avons  exposee 
en  traitant  de  la  chaleur  latent?,  s'applique  egale- 
ment  a  la  depense  de  la  force  chimique,  en  ce  qiii 
concerne  la  quantite  de  chaleur,  ou  de  force  repul- 
sive qu'elle  engendre ;  Taction  chimique  etant  ici 
epuisee  par  la  dilatation  mecanique,  c'est-a-dire, 
par  la  chaleur.  Ainsi  dans  Taction  chimique  de  la 
combustion  ordinaire  resultant  de  Tunion  du  char- 
bon  et  de  Toxvgene,  la  depense  de  combustible  est 
proportionnelle  a  la  dilatation  des  substances  cliauf- 
fees ;  Teau  passant  librement  a  Tetat  de  vapeur 
consomme  plus  de  combustible  que  lorsqu'elle  est 
confinee  et  maintenue  a  une  temperature  superieure 
a  son  point  d'ebullition. 

Comment  Taction  chimique  produit-ellc  la  cha- 
leur, ou  quelle  est  Taction  des  molecules  de  ma- 
tiere  lorsqu'elles  s'unissent  chimiquement?  C'esl 
une  question  pour  la  solution  de  laquclle  on  a 
propose  plusieurs  theories,  mais  qui,  probablc- 
ment,  ne  sera  jamais  rosolue  qu'approximative- 
ment. 

Quelques  auteurs  Texpliquent  par  la  conden- 
sation qui  a  lieu  ;   mais  cela  ne  rcndrait  pas  compte 
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des  cas  nombreux  ou,  par  suite  de  la  mise  en 
liberie  des  gaz,  la  combustion  chimique  determine 
un  grand  accroissement  de  volume,  comme  dans 
I'exemple  tres-familier  de  la  poudre  a  canon ; 
d'autres  veulent  que  la  chaleur  provienne  de 
r  union  des  atmospheres  d'electricite  positive  et 
negative  que  Ton  suppose  entourer  les  atomes 
des  corps  ;  mais  c'est  entasser  hypothese  sur  hy- 
pothese.  Le  docteur  Wood  a  dernierement  emis 
une  opinion  relative  a  la  chaleur  des  actions 
chimiques  qui  s'accorde  mieux  avec  une  theorie 
dynamique,  et  qui,  comme  telle,  demande  a  etre 
indiquee. 

Pailant  de  la  proposition  que  j'ai  enoncee  (p.  63), 
que,  plus  les  particules  des  corps  sont  rapprochees 
les  unes  des  autres,  moins  elles  ont  besoin  d'etre 
deplacees  pour  produire  un  mouvement  donne  dans 
les  particules  d'un  autre  corps  ;  son  argumentation, 
si  je  I'ai  bien  comprise,  pent  prendre  a  peu  pres 
cette  forme. 

Dans  le  rapprochement  mecanique  des  particules 
d'un  corps  homogene,  se  produit  de  !a  chaleur ; 
les  particules  a  a  du  corps  A,  par  leur  i^approche- 
ment,  feront  dilater  le  corps  B  place  dans  leur 
voisinage,  et  dans  une  proportion  d'autant  plus 
grande  qu'elles  etaient  elles-memes  primitivement 
plus  proches  les  unes  des  autres.  Si  A  et  B  se  com- 
binent  chimiquement,  les  particules  a  a  du  corps  A 
arrivent  tres-pres  des  particules  bb  du  corps  B; 
il   doit,   pai'  consequent,    en  resulter  aussi  de  la 
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chaleur,  et  une  chalcur  plus  grandc,  parce  qu'oii 
doit  admettre  (|ue  le  rapprochement  des  particules 
est  beaucoup  plus  grand  dans  le  cas  de  la  combi- 
naison  cliimique  que  dan«  le  cas  de  la  compression 
mecaniquc.  Dans  les  cas  done  oil  la  combinaison 
cliimique  n'entraine  pas  une  diminution  absolue  de 
volume,  si  la  jioximite  plus  grande  de  particules 
qui  se  combinent  est  telle  que  la  dilatation  cor- 
respondante  doive  etre  plus  grande  (en  supposant 
qu'il  n'v  eut  pas  de  combinaison  chimique)  que 
celle  qui  convient  a  I'espace  occupe  par  le  volume 
total  du  nouveau  compose,  il  restera  disponible  au 
dehors  un  exces  de  pouvoir  d' expansion;  il  devra 
done  y  avoir  dans  les  corps  environnants  produc- 
tion de  chaleur  ou  dilatation.  En  d'autres  termes, 
si  les  particules  a  a  pouvaient  etre  aussi  rappro- 
chees  I'une  de  I'autre  par  I'attraction  physique 
qu'elles  sont  rapprochees  par  Taction  chimique  des 
particules  b  b,  elles  produiraient  par  leur  rappro- 
chement plus  grand  un  pouvoir  expansif  ultra  ou 
en  exces,  relativement  au  ^olume  occupe  par  le 
compose  chimique  resultant  de  la  combinaison  de 
A  et  de  B.  ]\hus  il  se  preseiite  immediatenienl  une 
question  :  Comment  le  volume  du  compose  peut-il 
rester  limite  et  nepas  occuper  I'espace  entier  qui 
correspond  au  pouvoir  expansif  resultant  de  la 
contraction  ou  du  rapprochement  des  molecules? 
Puisque  la  distance  des  particules  est  le  resultat 
de  la  lulte  cntre  les  pouvoirs  de  dilatation  el  de 
contraction,     ce    resultat    devra    s'exprimer    lui- 
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meme  en  teriues  du  volume  actuellement  pro- 
duit  par  la  combinaison,  ce  qu'il  ne  fait  pas  cer- 
tainement. 

Quoique  je  voie  quclques  difficultes  dans  la 
theorie  du  docteur  Wood,  peut-etre  parce  queje 
ne  I'ai  pas  exactement  comprise,  ses  vues  ont  pour 
moi  d'autant  plus  d'interet  que  sa  maniere  de  con- 
siderer  les  phenomenes  naturels  est  tres-analogue 
a  celle  que  je  defends  dans  cet  essai,  et  depuis  plu- 
sieurs  annees ;  c'est-a-dire  qu'il  s'efforce  comme 
moi  de  debarrasser  les  sciences  physiques,  autant 
que  possible,  des  fluides  hypothetiques,  des  ethers, 
des  entiles  latentes,  des  qualites  occultes.  L'idee 
que  je  me  fais  de  la  chaleur  produite  par  Taction 
chimique,  si  tant  est  que  je  me  hasarde  a  emettre 
une  opinion  sur  un  sujct  si  controverse,  est  qu'elle 
est  analogue  a  la  chaleur  nee  du  frottement ;  que  les 
particules  de  la  matiere,  amenees  a  un  rapproche- 
ment intime  et  animees  entre  elles  d'un  mouvement 
tres-rapide,  developpent  de  la  chaleur  sous  forme 
de  continuation  du  mouvement  intcrrompu  par 
le  frottement  ou  le  mouvement  intestinal  des  parti- 
cules :  la  chaleur  serait  ainsi  produite,  que  le  com- 
pose resultant  ait  un  volume  plus  grand  ou  plus 
petit  que  la  somme  des  volumes  des  composants ; 
quoique  naturellement,  si  le  compose  est  d'un  vo- 
lume plus  grand,  il  y  aura  moins  de  chaleur  com- 
muniquee  aux  corps  environnants,  la  dilatation  se 
pi^oduisant  dans  I'une  des  deux  substances  elles- 
memes.  Je  dis  dans  une  d'elles,  car  il  est  affirme  dans 
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des  ouvrages  qui  font  autorite,  qu'il  n'cst  pas 
d'exemple  de  deuv  ou  plusieurs  solides  ou  liquides 
ou  d'un  solide  et  d'un  liquide  se  combinant  et 
produisant  un  compost  qui  soil  entiorement  gazeux 
a  la  temperature  et  a  la  pression  ordinaires.  La 
substance  appelee  poudre-coton,  decouverte  par 
M.  Schoenbein,  realise  cependant  a  tres-peu  pres 
cette  proposition. 

M.  le  docteur  Andrews  est  arrive  a  cette  conclu- 
sion, deduite  d' experiences  faites  avec  un  tres-gi'and 
soin,  que  dans  les  combinaisons  chimiques  oil  en- 
ti^ent  des  acides  et  des  alcalis,  ou  des  substances 
analogues,  la  quantite  de  chaleur  produite  est  de- 
ternfiinee  par  1' element  basique  ;  et  ses  experiences 
ont  re^u  I'assentiment  general,  bien  que  M.  Hess 
soil  arrive  a  des  resultats  contraires,  et  que,  d'apres 
ses  experiences,  ce  serait  I'element  ou  constituant 
acide  qui  donnerait  la  mesure  de  la  chaleur  deve- 
loppee. 

La  lumiere  est  produite  directement  par  ('action 
chimique,  comme  dans  I'eclair  de  la  poudre  a  canon, 
la  combustion  du  phosphore  dans  le  gaz  oxygene, 
et  toutes  les  combustions  rapides.  De  fait,  partout 
ou  une  chaleur  intense  est  developpee,  elle  est  ac- 
compagnee  de  lumiere.  Dans  plusieurs  cas  de  com- 
bustion lente,  comme  dans  tous  les  ph^>nomenes  de 
phosphorescence,  la  lumiere  est  en  apparence  beau- 
coup  plus  intense  <iue  la  chaleur ;  la  premiere 
etant  evidente,  tandis  que  la  seconde  est  si  dif- 
ficile   a    decouvrir    que,    pendant  un  temps  tres- 
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long,  on  se  demandait  s'il  y  avail  quelquc  chaleur 
degagee,  et  je  ne  suis  pas  certain  que,  meme  a  pi^e- 
sent,  aucun  effet  lliemiiquc  ait  ete  mis  en  evidence 
dans  certains  phenomenes  de  phosphorescence, 
comme  ceyx  du  bois  pourri,  da  poisson  en  putre- 
faction, etc. 

L'action  chimique  produit  le  magnetisme  par- 
tout  oil  elle  est  amenee  a  s'exercer  dans  une  direc- 
tion determinee,  comme  dans  les  phenomenes  de 
I'electrolyse.  Je  puis  citer  la  pile  voltaique  a  gaz, 
comme  presentant  un  cas  tres-simple  de  la  produc- 
tion du  magnetisme  par  synthese  chimique.  L'oxy- 
gene  et  I'hydrogene,  dans  cctte  disposition,  se  com- 
binent  chimiquement;  mais,  au  lieu  de  se  combiner 
par  un  melange  moleculaire  intime,  comme  dans 
les  cas  ordinaires,  ils  agissent  sur  Teau,  c'est-a-du^e 
sur  I'oxygene  et  I'hydrogene  en  combinaison,  pla- 
cee  entre  eux,  de  maniere  a  produire  une  ligne  d'ac- 
tion  chimique;  or,  une  aiguille  aimantee  adjacentc 
a  cette  ligne  se  trouve  device  et  se  place  a  angle 
droit  avec  elle.  Ce  que  fait  ici  une  seric  ou  chaine 
de  molecules,  on  n'en  peut  pas  douter,  toutes  les 
molecules  entrant  en  combinaison  le  produiraient 
dans  les  actions  chimicjucs  ordinaires;  mais,  dans 
ce  cas,  les  directions  des  lignes  de  combinaison  etant 
irregulieres  et  confuses,  il  n'existe  pas  de  resultante 
generale  qui  puisse  affecter  I'aimant. 

Quelle  est  la  nature  vraie  du  transport  du  pou- 

'  voir  chimique  a  travers  un  electrolyte?  Nous  ne  le 

.savons  pas  encore,  et   nous  ne  pouvons  pas  nous 
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en  former  unc  idee  plus  nette  que  celle  qui  est  don- 
nee  par  la  Iheorie  de  Grottlius.  Nous  ne  connais- 
sons  nullemeiit  la  nature  reelle  d'aucun  mode  d'ac- 
tion  chimique,  et,  pour  le  moment,  nous  devons 
nous  borner  a  les  considerer  comme  I'effet  obscur 
d'une  force  dont  les  reclierches  futures  nous  ren- 
dront  rintelligence  plus  facile. 

La  doctrine  des  combinaisons  en  proportions 
definies,  qui  sert  d'une  si  excellente  maniere  a  re- 
lier  la  chimie  a  relcctricite  voltaique,  conduit  aussi 
a  la  thoorie  atomique,  laquelle,  quoique  adoplce 
dans  sa  generalite  par  la  majorite  des  chiniisles, 
presente  de  grandes  difficultes  quand  on  vient  a 
I'etendre  a  toutes  les  combinaisons  chimiques. 

Les  rapports  equivalents  suivant  lesquels  un 
grand  nonibre  de  substances  se  combinent  chinii- 
quement  se  trouvcnt  verifies  dans  tanl  decas,  que 
la  theorie  atomique  est  admise  par  plusieurs 
comme  etant  universellement  applicable  et  consti- 
tuant  une  loi  de  la  nature  ;  cependant,  ([uand  on 
la  suit  dans  les  combinaisons  des  substances  dont 
les  attractions  chimiques  mutuclles  sont  tres- 
faiblcs,  le  rapport  des  equivalents  disparait,  et  Ton 
cherche  a  le  reconslituer  en  appliquant  un  coeffi- 
cient different  et  arbitraire  aux  differcnts  elements 
constituants. 

Ainsi,  quand  on  eut  trouve  cju'un  j^\nnd  nombre 
de  substances  se  combinaient  en  volumes  et  en 
poids  defuiis,  et  seulement  en  volumes  et  en  poids 
definis,  on  en  conclut  que  leurs  dernicres  molecules 
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Oil  atomes  avaient  dcs  dimensions  definies  oii 
etaient  indivisibles  ;  car,  autrement,  on  ne  verrait 
pas  pourquoi  le  rapport  equivalent  se  maintien- 
drait  partout;  comment,  par  exemple,  I'eau  ne 
pourrait-elle  etre  formee  que  par  deux  volumes  ou 
une  unite  en  poids  d'hydrogene,  et  un  volume  ou 
huit  unites  en  poids  d'oxygene ;  comment,  a  moins 
qu'il  n'y  ait  certaines  limites  dernieres  a  la  divisi- 
bilite  de  ces  molecules,  ne  pourraiL-il  pas  se  former 
de  I'eau  ou  une  substance  tluide  analogue  a  I'eau 
par  ses  caracteres,  par  une  moitie,  un  tiers,  un 
dixieme  de  partie  d'hydrogene  avec  huit  parties 
d'oxygene? 

II  est  pai'faitement  conforme  a  la  thcorie  ato- 
mique  qu'une  substance  puisse  6tre  formee  avec 
une  partie  combinee  a  huit  parties,  ou  a  seize,  ou 
a  vingt-quatre  parties  ;  car,  dans  une  substance 
ainsi  formee,  il  n'y  aura  pas  de  subdi\dson  de  la  mo- 
lecule (supposee  indivisible),  et  c'est  ce  qui  a  lieu 
pour  beaucoup  de  composes ;  ainsi  quatorze  par- 
ties en  poids,  ou  quatorze  grammes  d' azote,  se  com- 
binent  respectivement  avec  huit,  seize,  vingt-quatre, 
trente-deux  et  quarante  parlies  en  poids  ou  grammes 
d'oxygene. 

De  meme  aussi,  vingt-sept  grammes  de  fer  se  com- 
binent  avec  huit  grammes  d'oxygene  ou  avec  vingt- 
^  quatre  grammes,  c'est-a-dire  avec  trois  proportions 
d'oxygene.  On  ne  connait  aucun  compose  dans 
lequel  vingt-sept  grammes  de  fer  se  combinent  avec 
deux  proportions  ou  seize  grammes  d'oxygene ;  mais 
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ce  I'ail  ne  peut  pas  nuire  bcaucoup  a  la  theorie, 
parce  que  cc  compose  peat  etre  enfin  decouvert,  et 
qu'il  peut  existei-  des  raisons  encore  inconnues  qui 
s'opposent  a  sa  formation. 

Mais  voici  oil  nait  la  difticulte :  vingt-sept  par- 
ties en  poids  de  fer  se  conibinent  avec  douze  parties 
en  poids  d'oxygene,  et  vingt-sept  parties  de  for  se 
conibinent  aussi  avec  dix  et  deux  tiers  de  parties 
d'oxygene.  Ainsi,  si  nous  retenons  I'unite  de  fer,  il 
faudra  subdiviser  I'unite  d'oxygene;  cm,  si  nous 
retenons  I'unite  d'oxygene,  il  faudra  subdiviser  I'u- 
nite de  fer;  ou  bien,  il  faudra  subdiviser  les  deux 
unites  par  un  diviseur  different.  Que  de^^ent  alors 
la  notion  d'atome  ou  de  molecule  physiquement 
indivisible? 

Si  le  fer  etait  la  seule  substance  sujette  a  c^e 
difficulte,  on  pourrait  la  considerer  comme  une 
exception  inexpliquee,  ou  comme  un  melange  de 
deux  oxydes,  ou  bien  Ton  pourrait  a^^oir  recours 
a  une  subdivision  poussee  plus  loin  pour  former 
des  unites  ou  des  equivalents  des  autres  corps.  Mais 
beaucoup  d'autres  substances  se  trouvent  dans  la 
meme  categoric,  et,  dans  les  combinaisons  organi- 
ques,  pour  conserver  la  nomenclature  atomique, 
il  faiit  appliquer  un  multiplicateur  ou  diviseur  dis- 
tinct au  plus  grand  nombre  des  constituants  ele- 
mentaires,  c'est-a-dire,  qu'il  faut  diviser  oe  qui,  pw 
hypothese,  est  indivisible. 

Ainsi,  pour  prendre  une  substance  plus  complexe 
que  celle  foiMnee  par  la  combinaisoii  du  fer  et  de  I'oxy- 
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gene,  considerons  la  substance  albumine,  composee 
de  carbone,  d'hydrogene,  d'oxygene,  d'azote,  de 
phosphore  et  de  soiifre.  Dans  ce  cas,  nous  devous, 
soit  diviser  les  atonies  du  phosphore  ou  du  soufre, 
de  maniere  a  les  reduire  a  de  petites  fractions ;  ou 
multiplier  les  atonies  des  autres  substances  par  des 
nombres  extravagants.  Ainsi,  pour  preserver  I'unite 
de  I'un  des  constituants  de  cette  substance,  certains 
chimistes  disent  qu'elle  est  composee  de  400  atomes 
de  carbone,  310  d'hydrogene,  120  d'oxygene, 
50  d'azote,  %  de  soufre,  1  de  phosphore.  Cest  un 
cas  un  peu  extreme ;  mais  on  trouve  que  des  difS- 
cultes  semblables,  quoique  a  des  degres  differents, 
prevalent  parmi  les  composes  organiques ;  dans 
beaucoup  d'entre  elles,  aucun  element  constiluaot 
ne  pent  ^re  pris  comme  unite  par  rapport  a  la- 
quelle  de  simples  multiples  de  chacun  des  autres  ele- 
ments exprimeraient  les  quantites  proportionnelles 
suivant  lesquelles  ils  entrent  dans  la  combinaison. 
Par  le  mode  de  notation  adoptee,  si  Ton  choisit  une 
substance  imaginable  quelconque,  elle  peut,  quelles 
que  soient  les  proportions  de  ses  constituants,  etre 
appelee  atomique.  Une  solution  d'un  poids  donne 
de  Sucre  dans  un  kilogramme  d'eau,  dans  un  kilo- 
gramme et  demi,  dans  un  kilogramme  et  un  quart, 
dans  un  kilogramme  et  un  dixieme,  peut  etre  ex- 
primee  par  une  formule  atomique,  si  Ton  choisit 
convenablement  le  multiplicateur  ou  le  diviseur. 

11  est  vrai  que,  dans  le  cas  de  la  solution,  diffe- 
rentes   proportions  pcuvent  s'unir  jusqu'au  point 
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de  saturation,  sans  aiicuno  difference  dans  le  carac- 
tcre  compose;  on  pourrait  dire  la  meme  chose, 
jusqu'a  un  certain  point,  d'un  acide  et  d'un  aloali, 
Mais,  meme  alors  que  les  combinaisons  se  font 
par  bonds  ou  par  sauts  brusques,  que  les  composes 
ne  peuvent  exister  qu'en  proportions  definies.  on 
ne  peut  pas,  dans  une  multitude  de  cas,  les  recon- 
cilier  avec  I'idee  veritable  d'une  combinaison  ato- 
mique,  c'est-a-dire,  d'un  atome  avec  un  atome,  d'un 
atome  avec  deux  atomes,  etc. 

Quoique,  par  consequent,  la  nature  se  presente 
a  nous  avec  des  fails  qui  demontrent  I'existence 
d'une  certaine  loi  restrictive  des  combintiisons  et 
limitant  dans  un  grand  nombre  de  cas  les  rap- 
porls  suivant  lesquels  les  substances  se  combinent, 
qu'elle  nous  fournisse  de  nombreux  exemples  de 
proportion  definie  entre  le  poids  par  lequel  un 
des  composes  entre  dans  la  combinaison  et  les 
poids  des  autrcs  elements  ;  quoiqu'elle  nous  montre 
en  outre  une  simplicite  remarquable  dans  les 
volumes  suivant  lesquels  beaucoup  de  gaz  s'unis- 
sent,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'elle  nous  oflre 
aussi  nombre  de  cas  oil  la  doctrine  des  combinai- 
sons atomiques  ne  peut  guere  etre  appliquee. 

Qu'il  doive  exister  dans  la  constitution  de  la 
matiere,-  ou  dans  les  forces  qui  agissent  sur  elle, 
quelque  chose  qui  explique  pourquoi  les  combi- 
naisons chimiques  se  font  par  saut,  c'est  incontes- 
table ;  mais  I'idee  d'atome  ne  suflit  pas  a  expliquer 
seule  cetlc  manierc  de  se  combiner. 
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En  choisissant  un  miiltiplicateur  on  un  diviseur 
particulier  pour  chaque  element,  les  cliimistes 
ont  reussi  a  representer  toulcs  les  conibinaisons 
en  termes  derives  de  la  Iheorie  atomique ;  mais 
ils  abandonnent  alors  la  loi  primordiale  qui  ne 
voit  partout  que  des  multiples  deiinis,  et  la  de- 
nomination certainement  hypothetique  d'atomes 
que  les  relations  simples  cjui  semblaient  exister 
entre  les  poids  des  elements  ou  combinaisons  les 
avaient  conduits  d'abord  a  admettre ;  ils  sont 
obliges  de  changer  et  de  se  contredire  dans  les 
termes,  en  divisant  ce  que  leurs  hypotheses  et 
leurs  notations  leur  avaient  I'ait  admettre  comme 
indivisible. 

En  resume,  en  meme  temps  que  je  reconnais  une 
grande  verite  naturellc  dans  les  proportions  defi- 
nies  que  prosentent  un  grand  nombre  de  combi- 
naisons chimiques,  et  dans  la  marche  par  saut  qui 
preside  a  la  formation  de  presqye  toutes ,  je  ne  puis 
pas  accepter  comme  un  argument  en  faveur  de  la 
theorie  atomique  les  combinaisons  qui  ne  peuvent 
lui  venir  en  aide  que  pai^  I'application  d'une  nota- 
tion arbitraire. 

Cette  meme  violence  faite  a  la  theorie  des  e(|ui- 
valents  semble  s'etendre  a  la  doctrine  des  radicaux 
composes.  La  decouverte  du  cyanogene  par  Gay- 
Lussac  tut  probablement  le  premier  acheminement 
vers  cette  doctrine  des  radicaux  composes,  qui  est 
anjourd'hui  admise  generalement ,  trop  generale- 
ment  admise  peut-etre,  dans  la  cliimie  organique. 
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Comme  dans  le  cas  du  cyanogenc,  un  corps  evi- 
demment  compose  remplit  dans  presque  toutes  les 
reactions  les  Ibnctions  d'un  corps  simple ;  de  nieme, 
dans  plusieurs  autres  cas,  on  a  vu  que  des  corps 
dans  la  conibinaison  desquels  il  cntrc  un  grand 
nombre  d' elements ,  pouvaient  etre  regardcs  comme 
des  combinaisons  binaires,  en  considerant  certains 
groupes  de  ces  elements  comme  un  radical  com- 
pose, c'est-a-dire  comme  un  corps  simple  quand  on 
le  compare  a  la  substance  plus  complexe  dont  il 
fait  partie,  et  seulemenl  comme  non  simple  ou  non- 
element  lorsque  Ton  tient  compte  de  sa  constitution 
intime. 

Indubitablcmcnt,  en  rapprochant  dans  la  theorie 
les  reactions  de  la  chimie  organique  et  inorgani- 
que,  en  maintenant  I'esprit  dans  les  limites  des  voies 
battues,  au  lieu  de  lui  permettre  de  s'egarer  dans  un 
labyrintlie  de  faits  isoles,  la  doctrine  des  radicaux 
composes  rend  des  ser\ices  reels  ;  mais,  d'un  autre 
cote,  la  variete  indefinie  de  changements  que  Ton 
pent  imaginer  dans  la  composition  d'une  subs- 
tance organique,  par  les  dlfferents  modes  d'asso- 
ciatioii  de  ses  elements  primitifs,  font  que  les  com- 
posants  binaires  varicnt  suivant  Tesprit  des  auteurs 
qui  les  etudient,  et  que  leur  groupcment  depend 
entieremcnt  de  la  valeur  des  analogies  qu'elles  pr«i- 
sentent  a  chaque  esprit  particulicr.  Par  cctte  raison 
et  par  suite  de  la  licence  extreme  que  Ton  s'est 
permise  dans  le  groupement  theorique  deduit  de 
cette  doctrine,  on  est  en  droit  de  se  demander  se- 
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rieusement  si  elle  n'aura  pas  pour  offot  dernier,  a 
moins  qu'on  ne  !a  restreigne  grandement,  d'amener 
de  la  confusion  au  lieu  de  simplifier,  et  d'etre 
pour  I'etudiant  plutot  un  embarras  qu'un  aide  veri- 
table. 
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La  FORCE  CATALYTiQUE,  ou  les  effets  de  combinai- 
son  et  de  decomposition  determines  par  la  simple 
presence  d'un  corps  etranger,  enibrasse  une  classe 
de  faits  qui  doivent  modilier  considerablement  plu- 
siem^s  de  nos  idees  relativement  a  I'actioii  chimique. 
Ainsi  I'oxygene  et  I'livdrogene,  melanges  a  I'etat 
gazeux,  restent  inalteres  pendant  une  periode  de 
temps  indefinie  ;  mais  I'introduction  dans  le  melange 
d'une  lame  de  platine  pur  determine  leur  combinai- 
son  plus  ou  moins  rapide,  sans  que  la  lame  soit  elle- 
nieme  alteree  en  aucune  maniere.  D'un  autre  cote, 
I'eau  oxygenee,  compose  forme  d'un  equivalent 
d'hydrogene  et  de  deux  equivalents  d'oxygene,  de- 
meure  pai^laitemenl  stable  lorsqu'il  reste  a  une  cer- 
taine  temperature ;  mais,  si  on  Ic  touche  avec  du 
platine  dans  un  elat  de  division  tres-grande,  il  est 
instantanemcnt  decompose ;  un  equivalent  d'oxy- 
gene est  mis  en  liberte.  Ici,  encore,  lo  platine  est 
inallere  ;  nous  avons  done  a  la  fois  et  une  synthese 
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et  une  analyse  effectuees  en  apparence  par  le  simple 
contact  d'un  corps  etranger.  II  n'est  pas  impro- 
bable que  Taccroissement  de  pouvoir  electrolv- 
tique,  communique  a  I'oau  par  I'addition  de 
certains  acides,  conmie  I'acide  sulfurique  ou  phos- 
phorique,  sans  que  ces  acides  soient  eux-memes 
decomposes,  depende  d'un  effet  catalytique  de  ces 
acides  ;  mais  nous  connaissons  trop  pcu  la  nature 
et  la  raison  de  la  force  catalytique  pour  exprimer 
avec  confiance  une  opinion  (juelconfiue  sur  son 
mode  d'action ;  et  il  est  fort  possible  que  Ton 
comprenne  sous  cette  seule  et  meme  denomina- 
tion des  actions  moleculaires  tres-differentes. 
Dans  aucun  cas,  la  force  catalytique  ne  nous 
presente  une  puissance  ou  une  force  d'un  genre 
nouveau  ;  elle  determine  seulement,  ou  facilite  sim- 
plement  Taction  de  la  force  chimique,  et,  par  con- 
sequent, il  n'y  a  pas  dans  le  contact  de  creation 
de  force. 

La  force,  ainsi  developpee  par  catalyse,  peut  etre 
amenee  a  prendre  une  forme  voltaique  de  la  ma- 
niere  suivante  :  Dans  un  simple  couple  de  la  pile 
a  gaz  a  laquelle  nous  avons  fait  allusion,  on  fait 
plonger  une  des  extremites  d'une  lame  de  platine 
au  sein  d'un  tube  rempli  d'oxygene,  et  I'autre 
extremite  au  sein  d'un  tube  rempli  d'hydrogene  ; 
les  deux  gaz  et  les  deux  extremites  de  la  lame  de 
platine  etant  unis  par  de  I'eau  ou  un  autre  elec- 
trolyte, il  se  forme  ainsi  une  comljinaison  voltaique 
qui  peut,  a  la  volonte   de  Texperimentateur,   pro- 


is 
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duire  de  relccti'icite,   do  la  chalcur,    de  la  lumierc, 
du  magnetisme  ou  du  mouveuient. 

Nous  avons,  dans  la  pile  ainsi  constituee,  un 
cxemplc  Irappanl  de  dilatations  et  de  contrac- 
tions correlatives,  analogues,  quoique  sous  une 
forme  beaucoup  plus  delicate,  aux  dilatations  et 
aux  contractions  par  la  chaleur  et  pai"  le  froid, 
que  nous  avons  enumerees  dans  la  premiere  pai'- 
tie  de  cet  essai,  et  mises  en  evidence  par  les  alter- 
natives des  deux  vessies  partiellement  reniplies 
d'air  :  ainsi,  de  meme  que  par  I'eifet  de  la  coni- 
binaison  cliimique,  dans  cliaque  couple  de  la  pile 
a  gaz,  les  gaz  oxygene  et  hydrogene  perdent  leur 
caractere  gazeux  et  se  transforment  en  eau ;  de 
m^me,  aux  pointcs  terminales  en  platine  de  la 
pile,  lorsqu'elles  sont  plongees  dans  lean,  leau 
est  decomposee  et  se  resout  en  gaz  oxygene  et 
hydrogene. 

La  force  correlative  qui  change  les  gaz  en  liquides 
en  un  point  de  I'espacc,  change  le  liquids  en  gaz 
sur  un  autre  point,  et  le  volume  qui  disparait  en 
un  lieu  reparait  cxactemenl  dans  I'autrc ;  de  sorte 
qu'il  semljle  a  un  ceil  inexperimente  que  les  gaz  pas- 
sent  a  travers  des  tils  solides. 

Je  n'avais  fait  allusion  qu'en  passant,  dans  mes  lec- 
tures origlnalcs,  a  la  Pesanteur,  aVlnertu',  ix\a  Cohe- 
sion :  leurs  relations  avcc  les  autres  modes  de  forces 
seniblenl  beaucoup  moins  dellnies  et  assignables  ; 
mais,  conniie  les  effets  ou  phenomenes  resultant  de 
la  pesantcur  et  de  I'inerlie  sont  le  niouvement  ou  la 
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resistancc  au  mouvcment,  en  consick-raiit  le  mouve- 
ment,  j'ai  traite  iniplicitement  des  rapports  de 
rinertie  el  de  la  pesaiiteur  avec  les  autres  forces. 

M.  ^losotti  a  traite  matliematiquement  la  question 
de  I'idL'ntite  de  la  pesanteur  avec  I'attraction  cohe- 
sive ou  la  cohesion.  M.  Plucker  a  reussi  recemment 
a  prouver  que  les  corps  cristallises  sont  affectes  d'une 
maniere  determinee  pai'  le  magnetisme,  et  qu'ils 
prennent,  relativement  aux  lignes  de  force  magne- 
tique,  des  positions  qui  dependent  de  celles  de  leurs 
axes  optiques  ou  de  symetrie. 

Ce  que  Ton  appcUe  axe  optiquc  est,  dans  I'inte- 
rieur  des  cristaux,  une  direction  determinee,  sui- 
vant  laquelle  ils  ne  refractent  pas  doublement  la  lu- 
miere,  une  direction  qui  est  parallele  a  I'axe  de 
symetrie,  dans  les  cristaux  qui  n'ont  qu'un  seul 
axe  de  figure  ou  une  seule  ligne  autour  de  laquelle 
tout  est  symetrique.  Soumis  ii  linlluence  magne- 
tique,  les  cristaux  prennent  une  position  telle,  que 
I'axe  optique,  comme  dans  les  corps  diamagne- 
tiques  allonges,  devient  transversal  ou  perpendi- 
culaire  aux  lignes  de  force  magnetique ;  lorsque, 
comme  dans  le  cas  de  certains  cristaux,  il  y  a  plus 
d'un  axe  optique,  la  resultante  ou  la  diagonale  du 
pai'allelogramme  construit  sur  ccs  deux  axes  se 
place  diamagnetiquement.  La  cyanite  est  influencee 
par  le  magnetisme  d'une  maniere  si  maixjuee,  que, 
suspendue,  elle  se  dispose,  relativement  a  la  direc- 
tion du  magnetisme  terrestre,  comme  raiguillc 
d'une  boussole,  et  pcut  en  tenir  lieu. 


228  CORRELATION  DES  FORCES  PHYSIQUES. 

11  n'est  presque  pas  douteux  que  la  force  qui  agit 
dans  la  cohesion  est  la  meme  qui  fait  prendre  a  la 
matiere  une  forme  cristalline  ;  en  effet,  un  grand 
nombre  de  corps,  si  non  tous,  qui  seniblent  amor- 
phes,  apparaissent,  lorsqu'on  les  examine  plus  at- 
lentivement,  doues  d'une  structure  cristalline  :  nous 
rencontions  ainsi  une  reciprocite  d'action  eutre  les 
forces  qui  unissent  les  molecules  de  la  matiere  et  la 
force  magnetique  ;  par  I'intermediaire  de  eette  dei'- 
niere  force,  s'etablit  une  relation  entre  la  force 
d'attraction  de  la  cohesion  et  les  autres  modes  de 
force. 

Je  pense  que  les  niemes  principes  et  les  memes 
modes  de  raisonnemcnt  que  j'ai  adoptes  dans  cet 
essai  peuvent  s'appliquer  au  monde  organique 
comme  au  monde  inorganique  ;  et  que  la  force  mus- 
culaire,  la  chaleur  animale  ou  vegetale,  etc. ,  peu- 
vent et  ont  entre  ellcs,  dans  plusieurs  cas,  des  re- 
lations detei  minees  semblables  ;  mais  j'ai  resolu  de 
ne  pas  aborder  ce  sujet,  parce  qu'il  appartient  a 
une  brand  6  de  la  science  a  laquelle  je  n'ai  pas 
donne  bcaucoup  d' attention.  Je  dois  cependant, 
puisque  je  fais  alkision  a  cette  matiere,  faire  men- 
tion brievemcnt  des  experiences  de  ^I.  le  profcsseur 
^lattcucci,  communiciuees  a  la  Societe  royale  dans 
I'annee  1850,  desquelles  il  resulte  que,  quel  que 
soit  le  mode  de  force  propage  le  long  des  filaments 
nerveux,  ce  mode  de  force  est  affecte  d'une  ma- 
niere  determinee  par  les  courants  eledriques.  Ses 
experiences  prouvent  ((ue,    si  un   courant  d'elec- 


AUTRES  MODES  DE  FORCE,  229 

tricite  positive  parcourt  une  portion  du  muscle 
d'un  animal  vivant,  dans  la  meme  direction  que 
celle  suivant  laquelle  les  nerfs  se  ramifient,  c'est- 
a-dire,  dans  la  direction  du  cerveau  aux  extremi- 
tes,  il  se  produit  une  contraction  musculaire  dans  le 
membre  sur  lequel  on  experimente,  ce  qui  montre 
(|ue  le  nerf  du  mouvement  est  affecte ;  tandis 
f[ue,  si  le  courant,  comme  on  I'appelle,  est  amene  a 
traverser  le  muscle  dans  la  direction  inverse,  ou  des 
extremites  vers  les  centres  nerveux,  I'animal  pousse 
des  cris  et  donne  tous  les  signes  d'une  douleur  res- 
sentie,  sans  qu'il  y  ait  production  sensible  de  mou- 
vement musculaire,  ce  qui  montre  que,  dans  ce  cas, 
les  nerfs  de  la  sensation  sont  affectes  par  le  courant 
electrique  :  il  resulte  done  de  ces  faits  qu'une  con- 
dition polaire  determinee  existe  ou  nait  par  induc- 
tion dans  les  nerfs,  en  rapport  avec  I'electricite,  et 
que,  probaI)lement,  cctte  condition  polaire  constitue 
Faction  nerveuse.  II  est  d'autres  analogies,  enoncees 
dans  les  memoires  de  M.  Matteucci  et  derivees  de 
Faction  des  oi-ganes  electriques  des  poissons,  qui 
tendent  a  confuMiier  et  a  developper  cette  meme 
maniere  de  voir. 

Par  une  application  de  la  doctrine  de  la  correla- 
tion des  forces,  M.  le  docteur  Carpenter  a  montre 
comment  on  pent  resoudre  en  partie  une  difficulte 
a  laquelle  donne  lieu  la  maniere  dont  on  comprend 
ordinairement  le  developpement  d'un  ctre  orga- 
nise par  sa  cellule  germinative.  Plusieurs  pliysiolo- 
gistes  ont  pense  que  le  7iisus  formativus,  ou  la  force 
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d'organisation  do  la  structure  animale  ou  vegetalc, 
existe  a  I'etat  dormant  dans  la  cellule  germinative  el 
|)rimordiale.  Dans  cette  manierc  de  voir,  la  force 
d'organisation  necessaire  pour  constitucr  un  chene 
ou  un  palmier,  un  elephant  ou  une  baleine,  serait 
concentree  dans  une  particule  tres-menue,  qu'on 
ne  pent  discerner  qu'a  I'aide  du  microscope. 

Certaines  autres  opinions,  tout  aussi  herissees  de 
difticulles,  ont  ete  proposees.  ^I.  le  docteur  Car- 
penter a  mis  en  avant  la  probabilite  de  forces  elran- 
geres,  comme  la  chaleur,  la  lumiere,  I'affinit^  chi- 
mique,  agissant  continuellement  sur  le  germe  ma- 
teriel, de  sorte  que  tout  ce  qui  est  requis  dans  ce 
germe  est  une  structure  capable  de  recevoir,  de  di- 
nger, do  convertir  ces  forces  en  cellos  qui  tendent  a 
I'assimilation  de  la  matiere  etrangere  et  au  develop- 
pement  dofini  do  la  structure  particuliero  a  I'etrc 
dont  il  s'agit.  En  preuve  de  cette  assertion,  il  montre 
combien  le  progres  du  devoloppcment  du  germe 
depend  de  la  presence  et  de  Taction  des  forces  o\te- 
rieures,  particulierement  do  la  chaleur  et  de  la  lu- 
miere, et  comment  il  est  regularise  par  I'applica- 
tion  mesuree  de  ces  m^mes  forces. 

II  est  certainemcnt  beaucoup  moins  difficile  alors 
de  concovoir  rapprovisionnement  de  forces  apporte 
du  dehors  aux  etros  organiqucs,  dans  leur  accrois- 
sement  graduol,  que  d'admetlre  une  provision  de 
force  dormante  ou  latente  emmagasince  dans  une 
monade  niicroscopique. 

Comme  par  la  construction  artificielle  d'unc  pile 
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voltaique  des  actions  chimi(|iies  peuvcnt  etre  ame- 
nees  a  cooperer  dans  une  direction  determince,  de 
meme,  par  I'organisation  d'un  vegetal  ou  d'lm  ani- 
mal, le  mode  de  mouvement  qui  constitue  la  cha- 
leur,  la  lumiere,  etc.,  peut,  sans  extravagance,  ctre 
eoncu,  approprie  et  converti  en  forces  qui  deter- 
minent  1' absorption  et  I'assimilation  alimentaires, 
et  en  actions  nerveuses  et  musculaires.  On  trouve 
dans  les  ecrits  de  M.  Licbig  I'indication  de  ces 
memes  apercus. 

Dans  I'etude  des  correlations  des  forces  vitales 
avec  les  forces  physiques  inorganiques,  on  ren- 
contre une  difficulte  provenant  des  effets  de  la  sen- 
sation et  du  sentiment  interieur,  et  qui  amene  une 
confusion  semblable  a  cellc  dont  nous  avons  fait 
mention,  lorsqu'en  traitant  de  la  chaleur,  nous 
nous  sommes  hasarde  a  insinuer  que  les  obser- 
vateurs  sont  trop  disposes  a  confondre  les  sensa- 
tions avec  les  phenomenes.  Ainsi,  pour  appliquer 
(|uck[ues-unes  des  considerations  sur  la  force  que 
j'ai  developpees  dans  I'introduction  de  cet  essai 
aux  cas  oil  la  vitalite  etle  sentiment  intervicnnent, 
lorsqu'un  poids  est  souleve  par  la  main,  il  doit 
y  avoir,  conformement  a  la  doctrine  de  la  non- 
creation  de  la  force,  une  depense  de  force  equiva- 
lente  a  I'intensite  de  la  pesanteur  qu'il  faut  surmon- 
ter  pour  clever  le  poids.  Qu'il  y  ait  la  une  depense 
reelle,  nous  pouvons  le  prouver,  quoique,  dans 
I'etat  actucldela  science,  nous  ne  puissions  pas  la 
mesurer.   En  effet,  prolongeons  I'effort,  tenons  ce 
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poids  souleve  pendant  une  heure  ou  deux,  le  pou- 
voir  vital  s'afYaiblit ;  Taliment,  c'est-ii-dire  une  provi- 
sion de  force  chimi(jue  fraiche,  devient  niicessaire 
pour  suppleer  a  Tepuisement.  Si  I'aliment  n'est  pas 
donne  et  que  Ton  continue  a  exercer  I'efTort,  nous 
voyons  survenir  la  consomption  des  forces,  la  fai- 
blesse  et  ramaigrissemcnt  du  corps. 

La  conscience  de  Teftbrt,  qui  a  servi  de  base  a 
rargLimentation  de  quelques  ecrivains  lorsqu'ils  trai- 
taient  de  la  force,  et  qu'ils  out  cru  etre  ce  qui  faisait 
naitre  en  nous  I'idee  de  la  force,  peut  etre  compare, 
par  I'etudiant  physicien,  a  cequ'estle  sentiment  dans 
les  phenomenesdelachaleur  et  du  froid,  c'est-a-dire, 
considere  comnie  une  sensation  de  I'effort  des  mou- 
vements  nioleculaires,  qui  s'opposent,  pour  la  sur- 
monter,  a  la  resistance  des  masses  a  mettre  en 
mouvement.  Lorsque  nous  disons  que  nous  sentons 
la  chaleur,  que  nous  sentons  le  froid,  que  nous 
exer(^ons  nous-memes  un  effort,  notrc  maniere  de 
nous  exprimcr  est  intelligible  pour  les  etres  qui 
sont  capablesd'eprouverdes  sensations  semblables; 
mais  les  changements  physiques  qui  accompagnent 
ces  sensations,  ne  sont  nullement  expliques  par  la. 
Sans  avoir  la  pretention  de  connaitre  ce  que,  pro- 
bablcmcnt,  nous  nc  connaitrons  jamais,  le  mode 
actuel  d'action,  modus  agendi,  du  cerveau,  des 
nerfs,  des  muscles,  etc.,  nous  pouvons  etudier  les 
phenomencs  vitaux,  comme  nous  etudions  les  phe- 
nomenes  inorganiques,  par  I'observalion  a  la  fois  et 
par  I'experience.  Ainsi,  Sir  Benjamin  Brodie  a  exa- 
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mine  I'effet  de  la  respiration  sur  la  chaleur  ani- 
male,  en  determinant  une  respiration  arlificielle 
apres  la  section  du  cordon  spinal;  il  a  trouve  que, 
dans  ce  cas,  la  chaleur  animale  va  en  diminuant, 
malgre  la  continuation  de  Taction  chimique  de  la 
respiration,  et  la  formation,  comme  a  {'ordinaire, 
d'acide  carbonique;  mais  il  a  trouve  aussi  que, 
dans  de  semblablcs  circonstances,  I'energie  des 
actions  musculaires  de  I'animal  est  tres-grande, 
et  suffit  probablement  a  rendre  compte  de  la  force 
degagee  par  Taction  chimique  dans  la  digestion 
et  la  respiration;  Liebig,  en  mesurant  la  quan- 
tite  d'action  chimique  dans  la  digestion  et  la  respi- 
ration, et  la  comparant  avec  le  travail  accompli, 
a  etabli  jusqu'a  un  certain  point  leur  rapport  equi- 
valent. 

Dans  le  memo  individu,  Tetat  chimique  et  Tetat 
physique  des  secretions  dans  les  parties  chaudes  et 
dans  les  parties  froides  du  corps,  peuvent  ^Ire  com- 
parees  entre  eux.  Les  ciiangements  dans  la  digestion 
et  la  respiration,  lorsque  le  corps  est  dans  un  etatde 
repos,  peuvent  etre  compares  aux  changements 
analogues  qui  out  lieu  lorsque  le  corps  est  dans  un 
etat  d'activite.  Les  relations  avec  la  matiere  exte- 
rieure  qui  out  pour  effet  de  maintenir,  par  le  jeu 
constant  des  forces  naturelles,  le  noyau  vital,  ou 
Torganisation  par  le  moyen  de  laquelle  la  matiere  et 
la  force  recoivent,  pour  une  pcriode  determinee  de 
temps,  une  direction  et  une  assimilation  determi- 
nees,  peuvent  etre  mises  en  evidence,  pendant  que 
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les  changements  moins  saisissables,  survenus  dans 
la  structure  intime,  nous  sont  reveles  par  la  puis- 
sance toujours  plus  grande  du  microscope ;  et  ainsi, 
pas  a  pas,  nous  pouvons  acquerir  la  science  qu'il 
nous  est  donne  d'atteindrc,  science  sans  limiie 
dans  son  cours  et  infinie  dans  ses  progres,  science, 
par  consequent,  qui  ne  donnera  jamais  la  reponse  i\ 
ce  terrible  ultimatun  :  —  Comment  ? 

De  meme  que  la  premiere  lueur  d'un  nouvel  astre 
est  percue  par  I'oeil  de  I'astronome,  pendant  qu'il 
dirige  sa  vue  vers  un  autre  point  de  I'espace,  tandis 
qu'elle  s'evanouit  pour  celui  qui  le  regarde  fixc- 
ment,  et  que,  pour  arriver  definitivement  a  con- 
naitre  sa  position  et  sa  figure,  il  faut  des  instru- 
ments d'un  pouvoir  de  plus  en  plus  penetrant ; 
ainsi,  ccs  premieres  scinlillations  d'un  nouveau 
phenomene  naturel  se  presentent  souvent  d'elles- 
memes  a  I'oeil  de  I'observateur,  lorsqu'il  les  voit 
incidemment,  obliquement  ,  si  Ton  peut  s'expri- 
mer  ainsi,  et  disparaissent  tout  a  fait  lorsqu'il  les 
regarde  en  face.  Lorsque  de  nouvelles  puissances 
de  pensee  et  d'experience  ont  developpe  et  corrige 
ces  premieres  notions,  et  donne  un  caracterc  a  la 
iTonvelle  image,  caractire  probablement  dilTerejit 
de  I'impression  premiere,  de  nouveaux  objets 
commencent  bientot  a  briller  sur  les  bords  du 
nouveau  champ  de  vision,  objets  qui  auront  a 
etre  verifies  a  leur  tour,  et  conduiront  a  de  nou- 
velles extensions  :  c'est  ainsi  que  {'effort  que  Ton 
fait  pour  bieo  arrctei'  une  observation,   conduit  a 
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la  perception  imparfaite  cVun  champ  de  recherclies 
nouveau  et  plus  large,  ct  au  lieu  d'approcher  d'un 
terme  dernier,  plus  nous  faisons  de  decouvertes, 
plus  la  serie  des  phenomenes  cjui  nous  restent  a  de- 
couvrir  apparait  infinie  ! 


CONCLUSIONS 


J'ai  maintenant  passe  en  revue  toutesles  affections 
de  la  matiere  qui  ont  re^u  des  noms  distincts  dans 
la  nomenclature  rcQuc  :  que  Ton  puisse  decouvrir 
d'autres  forces,  differant  autant  des  premieres, 
qu'elles  different  Tune  del'autre,  c'esttres-probable: 
lorsqu'elles  auront  ete  decouvertes,  lorsque  leurs 
modes  d'action  auront  ete  completemcnt  definis, 
trouvera-t-on  qu'elles  ont  entre  elles  des  relations 
intimes  semblables  a  celles  que  les  forces  connues 
ont  entre  elles  ?  Je  crois  que  c'est  certain  dc  toulc 
la  certitude  que  Ton  pent  avoir  en  predisant  un 
evenement  futur. 

Dans  l)eaucoup  de  cas,  ce  peut  etre  une  question 
tres-difficile  que  de  determiner  ce  qui  constitue  une 
affection  ou  un  modie  de  force  distinct.  II  est  gran- 
dement  probable  que  Ton  aurait  trace,  entre  les 
forces  dejii  connues,  d'autres  lignes  de  demarca- 
tion si  elles  avaient  ete  decouvertes  d'luio  maniere 
difi(6rente,  ou  observees   a  differents  points  de  la 
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chaine  qui  Ics  unit.  Ainsi,  la  chaleur  rayonnante 
et  la  lumiere  sont  distinguees  par  la  maniere  sui- 
vant  laquelle  dies  affcctent  nos  sens ;  si  on  les 
avait  considerees  suivant  la  maniere  dont  elles 
aftectent  la  matiere  organique,  on  aurail  probaljle- 
ment  acquis  des  notions  tres-differentes  de  leurs  ca^ 
racteres  et  de  leurs  rapports.  L'electricite  aussi  a 
rcQU  son  nom  de  la  premiere  substance  dans  laquelle 
on  I'a  decouverte,  comme  le  magnetisme,  de  la 
premiere  contree  oil  on  I'a  observe ;  et  une  serie  de 
phenomenes  intermediaires  ont  si  bien  rapproche 
l'electricite  du  galvanisme,  que  ces  deux  agents  sont 
maintenant  regardes  comme  une  seule  et  meme 
force,  differant  seulement  par  des  degres  d'intensite 
et  de  quantite,  quoique  pendant  longtemps  elles 
aient  ete  regardees  comme  distinctes. 

Le  phenomene  d'attraction  et  de  repulsion  pro- 
duit  par  I'ambre,  qui  a  fait  naitre  le  mot  electricite, 
differe  autant  du  phenomene  de  la  decomposition 
de  I'eau  par  la  pile  voltaique  que  deux  phenomenes 
naturels  peuvent  differer  entre  eux.  C'est  seulement 
parce  que,  dans  la  serie  historique  des  decouvertes 
scientifiques,  ils  se  sontmontresunis  par  un  nombre 
suffisant  d'anneaux  intermediaires,  qu'on  les  a  clas- 
ses dans  la  meme  categoric.  Ce  qu'on  appelle  electri- 
cite voltaique  peut  egalement,  et  peut-etre  meme  plus 
proprement,  etreappelechimie voltaique.  Jerappelle 
ces  faits  pour  montrer  que  la  distinction  entre  les 
noms  est  quelqucfois  beaucoup  plus  grande  que  la 
distinction  entre  les  choses  que  les  noms  representcnt, 
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et  vice  versa ;  cc  n'est  pas  du  lout  que  j'en  veuille 
fairc  une  objection  a  la  nomenclature  recue ,  ou  que 
je  veuille  dire  qu'il  scrait  bon  dc  I'abandonner ;  si 
oa  le  faisait,  11  en  resulterait  une  confusion  inevi- 
table, et  la  nouvelle  terminologie  pi'esenterait  a  son 
tour  des  objections  egalement  fondees. 

Les  mots,  lorsqu'ils  ont  ete  admis  ou  etablis  a  un 
certain  dcgre,   deviennent  une  part  de  I'esprit  so- 
cial, dont  la  puissance  et  meme  I'existence  depen- 
dent de  I'adoption  de  symboles  conventionnels;  si  on 
abandonnait  les  symboles  tout  a  coup,  ou  si  on  les 
changeait  au  gre  des  conceptions  individuelles,  I'ac- 
quisition   et  la  transmission   de  la  science  devien- 
draient  impossibles.  Sans  doute  que  la  neologie  est 
plus  permise  dans  la  physique  que  dans  toute  autre 
branchc  des  connaissances  humaines,  parce  qu'elle 
est  la  plus  progressive  des  sciences,  et  que  des  faits 
nouveaux  etdes  relations  nouvelles  exigent  de  nou- 
veaux  noms  ;  mais,  meme  ici,  il  faut  proceder  avec 
bcaucouj)  de  reserve. 

Si  foric  necesso  csl 

fndiciis  monstrarc  rccenlibus  abdila  rcruni, 
Fingere  cinctutis  non  oxaudila  Cctliegis 
Contingoi;  daliiiuniuclicoiuia  sumpia  pudciUcr. 

Alors  meme  (juc  I'esprit  scrait  conduit  un  jour  a 
abandonner  1' idee  dc  forces  diverses,  aregarder  tous 
les  modes  dc  force  comnie  des  manifestations  dilTe- 
rentes  d'une  seulc  et  meme  force,  ou  a  los  resou- 
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dre  definitivement  en  mouvemenl,  nous  n'en  de- 
vrions  pas  moins  toujours  nous  servir  de  divers 
termes  conventionnels  pour  exprimer  les  differents 
modes  d'aclion  de  cette  Ibrce  unique  qui  envahirait 

tout. 

En  repassant  en  revue  les  series  de  relations  entre 
les  diverses  forces  que  nous  avons  tour  a  tour  con- 
siderees,  nous  verrons  que,  dans  beaucoup  de  cas 
ou  I'une  de  ces  forces  est  excitee  ou  existe,  toutes 
les  autres  sont  aussimises  en  action ;  ainsi,  lorsqu'une 
substance,  comme  le  sulfure  d'anlimoinc,  est  elec- 
trisee,  elle  devient  tnagnetique  au  moment  de  I'elec- 
trisation,  dans  des  directions  a  angle  droit,  avec  les 
lignes  de  force  electrique;   elle  devient,    en  meme 
temps,   chaude  a  un  degre  plus  ou  moins  eleve,  sui- 
vant  I'intensile  dela  force  electrique.  Si  cette  in  tensile 
est  exaltee  au  dela  d'une  certaine  limite,  le  sulfure 
devient  lumineux  ou  de  la  lumiere  est  produite;  il  se 
dilate  aussi,  et,  par  consequent,  il  y  a  production 
de  momomnt;    il  se  decompose  enfin  et  il  y  a  pro- 
duction  (Vaction  eh/mique.   Si  nous    prcnons    unc 
auti-e  substance,  par  exemple  un  metal,  toutes  les 
forces,  excepte  la  derniere,  seront  developpees  ;  et 
quoique  nous   puissions   difticilement  appliquer  le 
terme  d'action  chimique  a  unc  substance  jusqu'ici 
indecomposee,    et  qui,   dans  les  circonstances  quo 
nous  considerons,  n'entre  dans  aucune  nouvelle  com- 
binaison  ;  cette  substance,   cependant,   subit  cette 
espece  de  polarisation,  qui,  autant  que  nous  pou- 
vons  en  juger,  est  le  premier  pas  vers  Taction  clii- 
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mique,  et  qui,  si  elle etait  decomposable,  la  resoudrait 
dans  ses  elements.  Peut-etre,  en  effet,  se  produit-il 
quelque  action  chimique,  non  decouverte  encore, 
dans  les  substances  que  nous  regai  dons  comme  in- 
decomposables  ;  il  est  des  experiences  qui  montrent 
que  les  metaux  qui  ont  etc  electrises  ont  eprouve 
des  changements  permanents  dans  leur  constitution 
moleculaire.  L'oxygene,  nous  I'avons  vu,  est  trans- 
forme  en  ozone  par  I'etincelle  electrique,  et  le  ])hos- 
phore  en  phosphore  allotropique.  Ces  deux  chan- 
gements ont  ete  longtemps  inconnus  de  ceux  m^mes 
auxquels  la  science  electrique  etait  familiere. 

Ainsi,  avec  certaines  substances,  lors(|u'un  mode 
de  force  est  produit,  tons  les  autres  sont  developpes 
simultanement.  Avec  d'autres  substances,  probable- 
ment  avec  toute  matiere,  quehjues-unes  des  autres 
forces  sont  develop})ecs  toutes  les  fois  que  I'une  a 
ete  excitee  ;  et  elles  le  seraient  toutes,  si  la  matiere 
etait  dans  une  condition  convenable  pour  leur  de- 
veloppement,  ou  si  nos  moyens  de  la  decouvrir 
etaient  suftisamment  dolicats. 

On  a  CPU  generalement  que  la  production  simulta- 
nee  de  plusieurs  forces  s'accordait  difficilement  avec 
I'idee  de  leur  depcndance  I'eciproque  et  necessaire ; 
cette  simultaneite  prescnte  eertainement  une  diffi- 
culte  pratique  formidable,  (juand  il  s'agit  de  determi- 
ner leurs  rapports  equivalents  ;  mais  elle  ne  pent  nul- 
lement,  autantque  jcpuisenjuger,  affecter  la  theorie 
qui  les  regarde  toutes  et  chacune  comme  pouvant 
naitre  de  I'exercicede  I'une  quelcon(|ue  d'entre  elles. 
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Clioisissons,  pour  nous  faire  mieux  comprendre, 
une  ou  deux  des  formes  les  plus  graves  qu'on  a 
donnees  a  cette  objection. 

Lne  pile  voltaique  employee  a  dccom|ioser  I'eau 
dans  un  voltametre,  en  meme  temps  que  le  courant 
quelle  produit  circule  autour  d'un  electro-aimant 
et  le  rend  actil',  donne,  dans  le  voltametre,  un 
equivalent  de  gaz  ou  dc  substance  decomposee  pour 
chaque  eciuivalent  de  decomposition  cliimiquo  au 
sein  des  auges,  absolument  comme  si  le  courant 
n'agissait  pas  sur  Telectro-aimant.  En  reponse  ii 
cette  objection,  on  pent  dire  que,  dans  les  circons- 
tances  oil  I'experience  est  taite  d'ordinaire,  la  pile 
est  composee  de  plusieurs  elements,  et  que,  par 
consequent,  il  y  a  au  sein  des  auges  beaucoup  plus 
de  force  engendree  qu'il  n'y  en  a  de  mise  en  evi- 
dence par  les  effets  produits  dans  le  voltametre. 
De  plus,  alors  memo  c|ue  I'electro-aimant  n'est  pas 
interpose  dans  le  circuit,  ce  circuit  n'en  est  pas 
moins,  sur  tout  son  parcours,  le  siege  d'une  force 
magnetique ;  les  tils,  par  exemple,  qui  unissent  ses 
poles,  attirent  la  poussiere  de  fer,  font  devier  les 
aiguilles  aimantees,  etc.  Une  petite  portion  de  la 
force  est  absorbee  par  Ic  noyau  metallique  dc 
I'electro-aimant  alors  cpfil  devient  aimant  ;  mais 
cette  absorption  de  torce  cesse  lorsque  le  ler  est 
constitue  a  Tetat  d'aimant ;  ce  fait  a  ete  mis  en  evi- 
dence par  des  observations  recentes  de  M.  Latimer 
Clarke,  qui  a  montre  que  le  long  des  fils  telegra- 
phiques,  les  aiguilles  aimantees,  placees  a  distance, 
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restaient  immobiles  pendant  que  le  courant  electri- 
que  agissait,  par  induction,  surles  surfaces  conduc- 
tricos  voisincs,  separees  de  lul  par  la  couclie  dc  gutta- 
percha, demanierc  uconsUtucr  une  sortedebouteille 
deLeyde;  mais  qu'aussitot  que  cette  induction  avait 
produit  son  effet,  les  aiguilles  aimantees  etaient  de- 
vices. C'est  quelque  chose  de  semblable  au  poids 
souleve  par  une  poulic,  poids  qui  epuise  de  la  force 
pendant  qu'on  le  souleve,  mais  qui,  unefois  souleve, 
restitue  ou  rend  librc  la  force  qu'il  avait  absoibee  et 
que  Ton  peut  employer  a  d'autres  usages.  Si,  dans 
I'experience  dont  nous  parlous,  on  se  servait  d'une 
pile  a  un  seul  element,  juste  assez  puissante  pour 
decomposer  I'eau,  mais  rien  de  plus,  cette  pile,  cer- 
taincment,  cesserait  de  decomposer  I'cau,  si  on  I'o- 
bligeait  a  aimanter  un  electro-aimant ;  s'il  en  etait 
autrement,  si  la  decomposition  de  I'cau  dans  le  vol- 
tametre  etait  I'expression  ou  1' equivalent  de  la  force 
engendree  dans  les  auges,  et  que  le  courant  produisit 
en  outre  la  force  magnetiquc  de  Taimaut.  cette  der- 
niere  force  serait  engendree  dc  rien,  et  le  mouvement 
perpetuel  serait  realise. 

Dans  un  autre  cas  ([n'on  pourrait  citer,  il  arrivait 
qu'un  morceau  de  zinc,  dissous  dans  I'acide  sulfu- 
riquc,  donnait  un  pen  moins  de  chaleur  lorsqu'il 
etait  seul  que  lorsqu'il  etait  attache  a  un  til  de  j)la- 
tine,  et  qu'il  se  dissolvait  dans  la  meme  qunntite 
d'acide. 

L'objection  se  formule  ainsi :  Puisqu'il  y  a  plus 
d'electricite  produite  dans  le  second  cas  que  dans 
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le  premier,   il  devrait  y   avoir  nioins  de  chaleur 
engendree. 

Voici  la  reponse  :  Suivant  les  theories  recues,  la 
chaleur  est  le  produit  dii  courant  electrique :  et 
comme,  par  suite  de  I'impurete  du  zinc,  Telectricite 
est  engendree  dans  le  premier  cas  moleculairement, 
par  I'effet  de  ce  qu'on  appelle  une  action  locale, 
sans  cependant  que  cette  electricite  circule  dans 
une  direction  generale  ou  commune,  il  doit  y  avoir 
a  la  fois  plus  de  chaleur  et  d'elcctricite  dans  lo 
second  cas  que  dans  le  premier,  parce  que  la  cha- 
leur et  Telecti-icite,  dues  a  la  combinaison  voltaique 
du  zinc  et  du  platine,  viennent  s'ajouter  a  celle  qui 
nait  a  la  surface  du  zinc ;  le  zinc  aussi,  dans  le  se- 
cond cas,  doit  se  dissoudre  plus  rapidement :  or, 
c'est  ce  qui  a  lieu  en  elTet. 

On  pourrait  imaginer  beaucoup  d'autres  exem- 
ples  de  ce  genre  d'anomalies. 

Mais,  quoiqu'il  soit  difficile,  sinon  peut-etre  im- 
possible de  restreindre  Taction  d'une  certaine  force 
donnee  a  la  production  d'une  autre  force  et  a  la 
production  de  cette  seule  force,  cependant,  si  la 
totalite  d'une  force,  de  Taction  chimique,  par  exem- 
ple,  est  supposee  employee  a  produire  son  equiva- 
lent entier  d'nne  autre  force,  de  la  chaleur,  par 
exemple,  dos  lors,  comme  cette  chaleur  est  capable 
de  reproduire  a  son  tour  Taction  chimique  et  de 
la  reproduire  en  quantite  egale  a  la  force  initiale 
qui  est  Taction  chimique,  ou  en  quantite  qui  n'en 
differe  qu'infiniment  peu  ;  si  cette  chaleur  pouvait 
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engendrer  en  merae  temps  et  independamment  une 
autre  force,  le  magnetisme,  par  exemple,  nous 
pourrioQS,  en  ajoutant  cette  nouvelle  force  con- 
vertie  a  son  tour  en  chaleur  a  la  chaleur  produite 
immediatement,  obtenir  plus  que  Taction  chimicjue 
primitive,  en  creant  de  la  force  ou  en  realisant  le 
mouvement  perpetuel. 

Le  mot  correlation,  que  j'ai  choisi  pour  litre  de 
mes  lectures  en  isi3,  rigoureusement  interprete, 
signifie  une  dependance  mutuelle  et  reciproque  de 
deux  idees  inseparables,  meme  dans  la  conception 
mentale  :  ainsi  I'idee  de  hauteur  ne  pent  pas  exister 
sans  comprendre  Tidee  correlative  de  profondeur ; 
I'idee  de  paternite  ne  pent  pas  exister  sans  compren- 
dre I'idee  de  posterite.  Ce  mot  correlation  a  ete  raie- 
ment  employe,  si  meme  il  I'a  jamais  ete,  par  les  ecri- 
vaios  qui  traitent  de  la  physique ;  il  est  cependant 
une  grande  variete  de  relations  physiques  qui,  cer- 
tainement.  ne  sauraient  etre  aussi  bien  exprimees 
par  un  autre  mot,  quoique  peut-etre  on  ne  puisse 
pas  le  leur  appliquer  dans  sa  signification  strictement 
originale.  II  est,  par  exemple,  beaucoup  de  couples 
de  faits  dont  fun  ne  pent  pas  exister  sans  entrainer 
I'existence  de  I'autre ;  I'un  des  bras  d'un  levier  ne 
pent  pas  etre  abaisse  sans  que  I'autre  s'eleve :  le 
doigt  ne  peut  pas  presser  la  table,  sans  que  la  table 
presse  le  doigt ;  un  corps  ne  peut  pas  ^tre  chauffe 
sans  qu'un  autre  corps  soit  refroidi,  ou  sans  que 
quelque  autre  force  soit  depensee  ou  epuisee  dans  un 
rapport  equivalent  a  la  production  de  la  chaleur  ; 
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un  corps  ne  pent  pas  etre  electrise  positivenicnt  sans 
qu'un  autre  corps  soit  electrise  negativement,  etc. 

II  est  tres-probable  que,  sinon  tous,  au  moins  le 
plus  grand  nombre  des  phenomenes  physiques  sent 
correlatifs,  et  que,  sans  une  dualite  de  conception, 
I'esprit  ne  pourrait  pas  s'en  faire  une  idee  :  ainsi  le 
mouvement  ne  peut  pas  etre  percu  ou  meme  proba- 
blement  imagine  sans  changement  relatif  de  posi- 
tion, ou  ce  qu'on  appelle  une  parallaxe.  >'otre  globe 
a  etc  cru  fixe,  jusqu'a  ce  que,  par  la  comparaison 
avec  les  corps  celestes,  il  a  ete  trouve  qu'il  changeait 
de  place  par  rapport  a  eux  ;  s'il  n'y  avail  pas  eu  de 
niatiere  perceptible  exterieure  au  monde,  nous  n'au- 
I'ions  jamais  decouvert  son  mouvement.  Quand  on 
na\"igue  le  long  d'une  riviere,  les  vaisseaux  station- 
naires  et  les  objets  fixes  sur  le  rivage  semblent  se 
mouvoir  par  rapport  a  I'observateur  ;  s'il  arrive  en- 
fin  a  la  conviction  que  c'est  lui  qui  se  meut  et  non 
pas  ces  objets,  c'est  en  corrigeant  I'erreur  de  ses 
sens  par  la  reflexion  derivee  de  I'usage  plus  etendu 
qu'il  en  a  fait  auparavant ;  meme  alors  il  ne  se  forme 
une  notion  du  mouvement  du  vaisseau  dans  lequel 
il  est,  que  par  son  changement  de  position  relative- 
ment  aux  objets  devant  lesquels  il  passe,  c'cst-a-dire 
a  la  condition  que  son  corps  participe  au  mouve- 
ment du  vaisseau,  ce  qui  a  lieu  seulement  quand 
sa  marche  est  parfaitement  reguliere  et  douce  ;  car, 
autrement.  le  changement  de  position  des  diffe- 
rentes  parties  du  corps  et  du  navire  lui  donncrait 
la  conscience  de  son  mouvement  alternatif,   mais 
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non  de  son  mouvement  progressif.  De  mcme,  dans 
tons  les  phenomenes  physiques,  les  effets  produits 
par  le  mouvement  sont  eu  proportion  du  mou- 
vement relatif :  ainsi,  que  le  coussin  d'une  ntachine 
i'lcctriquc  soil  stationnaire,  ou  qu'il  soil  mobile,  le 
cylindre  ou  le  plateau  restant  stalionnaire,  ou  que 
tous  deux,  le  coussin  et  le  plateau,  soient  mobiles 
dans  des  directions  contraires,  ou  dans  la  meme  di- 
rection avec  des  vitesses  differentcs,  les  effets  elec- 
triques  seront,  toutes  choses  egales  d'ailleurs,  preci- 
sement  les  mcmes,  pourvu  que  le  mouvement  ou 
deplacement  relatif  soit  exactement  le  meme,  et 
ainsi,  sans  exception,  pour  tous  les  autres  pheno- 
menes. La  question  dc  savoir  s'il  pent  y  avoir  un 
mouvement  absolu,  ou,  de  fait,  une  force absolument' 
isolee,  est  uniquement  la  question  metaphysique  de 
I'idealisme  ou  du  realisme  ;  question  dontla  solution 
importe  pen  au  but  que  nous  nous  proposons ;  les 
chercheurs  de  purs  faits  physiques  adoptent  la 
maxime :  «  Be  non  apparentibiis  et  non  existentibus 
eadem  est  ratio,  » 

Le  sens  que  j'ai  attache  au  mot  correlation,  en 
traitant  des  phenomenes  physiques,  est,  je  le  pense, 
rendu  evident  par  les  parties  precedentes  de  cet  es- 
sai ;  c'est  celui  d'une  production  mutuelle  ou  reci- 
proque;  c'est,  en  d' autres  termes,  qu'une  force  ca- 
pable d'en  produirc  une  autre,  pent,  a  son  tour, 
etre  reproduite  par  ellc,  et  peut  trouver,  dans  la 
force  qu'elle  produit,  une  resistance,  et  une  resis- 
lance  proportionnelle  a  I'energie  de  la  production, 
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puisque  Taction  etant  toujours  accompagnee  de 
reaction,  chaque  force  trouve  une  resistance  dans  ia 
reaction  qu'elle  fait  naitre ;  ainsi  Taction  d'une  ma- 
cliine  electro-magnetique  trouve  sa  reaction  dans 
la  magneto-elcctricite  developpee  par  son   action. 

Dans  plusieurs,  cependant,  des  cas  que  nous  avons 
consideres,  le  terme  correlation  pent  etrc  applique 
dans  un  sens  plus  strictement  d'accord  avec  son 
sens  original ;  ainsi,  pour  ce  qui  concerne  les  forces 
de  Telectricite  et  du  magnetisme  a  Tetat  dynu- 
mique,  nous  ne  pouvons  pas  electriser  une  substance 
sans  Taiinanter ;  nous  ne  pouvons  pas  Taimanter 
sans  Telectriser.  Chaque  molecule,  du  moment  oil 
elle  est  affectee  par  une  de  ces  forces  est  affectee  par 
Tautre ;  quoique  agissant  dans  des  directions  per- 
pendiculaires:,  ces  forces  sont  inseparables  et  mu- 
tuellement  dopendantes,  cox^relatives,  mais  non 
identiques. 

L'evolution  ou  la  transformation  d'une  force  ou 
d'un  mode  de  force  en  un  autre,  a  conduit  quel- 
ques  physiciens  a  regarder  tous  les  agents  naturels 
comme  reductibles  a  Tunite,  et  comme  resultant 
d'une  force  unique  qui  est  la  cause  efficiente  de 
toutes  les  autres ;  ainsi,  un  auteur  pretend  que 
Telectricite  est  la  cause  de  tous  les  changements 
produits  dans  la  matiere,  un  autre  veut  que  la  cha- 
leur  soit  cause  de  toutes  choses,  et  ainsi  de  suite. 
Si,  comme  je  Tai  etabli,  la  veritable  expression  du 
fait  est  que  chaque  mode  de  force  est  capable  de 
produire  les  autres ;    alors   Topinion   qui  regarde 
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rune  on  rautn;  d'cnlre  ellcs  commc  la  cause 
eflicionte  absoluc  dc  toutcs  Ics  autres,  est  ciro- 
iK'C  ;  je  |)ense  (juo  cette  opinion  osl  provonue  dune 
eoni'usion  entre  Ic  sens  al)slrait  ou  f^eneralise  du 
mot  cause,  et  son  sens  particulicr  ou  concret ;  le 
mot  en  lui-menic  etant  pris  indistinctement  dans 
ces  deux  sens. 

Une  autre  confusion  de  mots  qui  m'a,  en  realite, 
beaucoup  embarrassc  lorsc|ue  je  formulais  les  pro- 
positions enoncees  dans  ces  pages,  a  son  origine 
dans  I'imperfection  du  langagc  scientifique  ;  imper- 
fection en  grande  partie  inevitable,  mais  qui  n'en 
est  pas  moins  embarrassante.  Ainsi  les  mots  lu- 
miere,  clialcur,  electricite  et  magnetisme  sont  cons- 
tamnient  employes  dans  deux  sens ;  c'es!-a-dire 
dans  celui  de  force  produclrice,  impliquaiil  Tidee 
subjective  de  force  ou  de  puissance,  et  celui  d'effel 
produit,  impliquant  I'idee  de  phenomene  objecUf. 
Le  mot  mouvcment,  il  est  vrai,  s'applique  seule- 
ment  a  I'effet,  et  non  a  la  force  ;  et  le  mot  affinite 
cliimique  s'applique  generalement  a  la  force  et  non 
pas  a  I'effet;  mais  les  quatre  autres  termes,  a  defaul 
d'une  terminologie  distincte,  s'appliquent  indistinc- 
tement a  tons  les  deux,  la  force  et  I'effet. 

Je  me  suis  servi  a  I'occasion  du  meme  mot  tantot 
dans  un  sens  subjectif,  tantot  dans  nn  sens  objectif ; 
tout  ce  que  je  puis  dire,  c'est  que  cette  confusion  ne 
peut  pas  etre  evitee  sans  neologisme  ;  or,  je  n'ai  ni 
la  pretention  de  ereer  de  nouveaux  mots,  n!  assez 
d'autorite  pour  les  faire  admettre.   Kn  outre,   I'em- 
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ploi  du  mot  forci'S  an  pluriel  peul  etre  critique  par 
ceux  qui  n'attachent  pas  au  mot  force  Tidee  d'uiie 
action  specifique,  mais  celle  d'une  puissance  uni- 
verselle  associee  avec  la  matiere,  et  dont  les  divers 
phenomenes  que  la  matiere  presente  ne  sont  que 
des  effets  diversement  modifies. 

Les  agents  imponderables,  consideres  comme 
force  et  non  comme  matiere,  doivent-ils  etre  regar- 
des  comme  des  forces  distinctes  ou  comme  des  mo- 
des distincts  de  force  ?  Ces  deux  manieres  de  voir  ne 
different  probablement  pas  materlellement ;  car,  au- 
tant  que  je  puis  le  savoir,  elles  conduiraient  aux 
memes  resultats  ;  je  me  suis  servi,  en  consequence, 
de  ces  deux  expressions  indistinctement ,  suivant 
que  I'une  oul'autrea  I'occasion  rendait  mieux  ma 
pensee. 

Dans  tout  le  cours  de  cet  essai,  j'ai  place  le  mou- 
vement  dans  la  meme  categoric  que  les  autres  affec- 
tions de  la  matiere.  La  marche  de  raisonnement 
que  j'ai  adoptee  me  semble,  cependant,  conduire 
inevitablement  a  cette  conclusion  que  ces  affections 
de  la  matiere  sont  elles-memes  des  modes  de  mouve- 
ment ;  que,  comme  dans  le  cas  de  frottement,  le 
mouvement  grossier  ou  palpaljle,  qui  est  arrete  ou 
empeche  par  la  rencontre  d'un  autre  corps,  est  sub- 
divise  en  mouvements  moleculaires  ou  vibrations, 
lesquelles  vibrations  sont  chaleur  ou  electricite  sui- 
vant la  circonstance  ;  de  meme  les  autres  affections 
sont  seulement  de  la  matiere  mue  ou  agitee  molecu- 
lairement    dans    certaines   directions    determinees. 


sloO  CORRELATION  DES  FORCES  PHYSIQUES. 

^ous  avons  deja  examine  I'liypothese  qui  veut  que 
le  passage  de  I'electricite  et  du  magnetisme  mette  en 
vibration  les  molecules  d'un  ether  penetrant  les  corps 
a  travers  lesquels  le  courant  est  transmis,  ou  l' ap- 
plication de  cette  meme  hypothese  de  I'ether  aux 
agents  imponderables  que  Ton-  a  anterieurement 
mise  en  jeu  dans  la  lumiere ;  plusieurs,  en  parlant 
de  quelques-uns  de  ces  effets,  admettentque  I'elec- 
tricite  et  le  magnetisme  determinent  ou  produisent 
par  Icnr  passage  des  viljrations  dans  les  particules 
de  matiere ;  mais  ils  rcgardent  les  vibrations  ainsi 
produites  comme  un  effet  accidentel  et  non  toujours 
ncMjessaire  du  passage  de  I'electricite,  de  I'accroisse- 
ment  ou  de  la  diminution  du  magnetisme.  L'opi- 
nion  que  j'ai  embrassee,  est  que  ces  vibrations  ou 
polarisations  moleculaires,  sont  elles-memes  I'elec- 
tricite ou  le  magnetisme,  ou,  pour  enoncer  la  pro- 
position inverse,  que  I'electricite  et  le  magne- 
tisme dynamique  sont  eux-memes  des  mouvements, 
que  le  magnetisme  permanent  et  I'electricite  fran- 
klinique  sont  des  conditions  statiques  de  la  force 
mecanique  agissant  sur  les  molecules.  La  produc- 
tion simultance  de  toutes  les  affections  de  la  ma- 
tiere que  nous  avons  considerees  ci-dessus,  vient,  it 
me  semble,  a  I'appui  de  I'opinion  (jui  ne  voit  en 
elles  que  des  modes  de  mouvement. 

Cette  theorie  pourrait  etre  discutee  plus  en  detail 
que  je  ne  I'ai  fait  dans  cet  ouvrage ;  mais  pour  le 
faire  et  prevoir  loutes  les  objections,  il  aurait  fallu 
entrer  dans  des  pai-ticulai  ites  etrangeres  a  I'objet 
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que  j'ai  actuellement  en  vue  ;  mon  but,  dans  Ic 
cours  de  cet  essai,  ayant  ete  plutot  de  representer 
la  relation  des  forces  comme  demontree  par  Ics  fails 
connus,  que  d'entrer  dans  une  explication  detaillee 
de  leurs  modes  speciaux  d'action. 

L'homme,  probablement,  ne  connaitra  jamais  la 
constitution  derniere  de  la  matici'c  ou  Ics  suppots 
des  actions  moleculaires  ;  il  est,  en  effet,  difficile  de 
concevoir  que  I'esprit  puisse  jamais  atteindre  cette 
connaissance ;  les  monades  non  rcsolues  en  atoraes 
par  un  microscope  donne  pouvant  toujours  etre  reso- 
lues  par  une  augmentation  de  pouvoir  grossissant. 
J'ose  memc  dire  que  Ton  a  dcjii  conipromis  quelque 
peu  la  science  par  les  tentatives  liypothetiques  faites 
pourdissequerlamatiere,  pour  determiner  les  formes, 
les  dimensions  et  les  nombres  des  atonies,  avec  Icurs 
atmospheres  de  chaleur,  d'ether,  d'clectricite,  etc. 

Que  I'opinion  qui  regarde  I'electricite,  la  luniiere, 
lemagnetisme,  etc. ,  comme  de  simples  mouvements 
de  la  matiere  ordinaire,  soit  ou  non  admissible,  il 
est  certain  que  toutes  les  theories  passees  ont  ra- 
mene,  que  toutes  les  theories  actuelles  ramenent  les 
actions  des  ces  forces  au  mouvement.  Est-ce  en  rai- 
son  de  ce  que  le  mouvement  nous  est  si  familier, 
que  nous  lui  rapportons  toutes  les  autres  affections 
de  la  matiere,  et  parce  que  cette  maniere  de  parler 
est  plus  accessible  et  plus  apte  a  les  expliquer  ;  est- 
ce  parce  qu'en  realite  le  mouvement  est  le  seul 
mode  suivant  lequel  nos  esprits  puissent  com- 
prendre  les  actions  materielles ;  il  est  certain  que 
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dopuis  I'epoque  a  laquelle  Ics  id<^es  mystiques  dc 
puissances  spirituelles  ou  surnaturelles  ont  cesse 
d'etre  invoquees  pour  rexplication  des  phenomenes 
pliysiques,  toutes  les  hypotheses  imaginees  pour  les 
expliquer  les  ont  ramenes  au  mouvement.  Pre- 
nons  pour  exemple  les  theories  de  la  lumiere  aux- 
(|uelles  nous  avons  deja  fait  allusion  :  I'une  sup- 
pose c|ue  la  lumiere  est  une  matiere  extremement 
rare,  emise,  c'cst-a-dire  mise  en  mouvement  par  les 
corps  lumineux  ;  une  seconde  suppose  que  la  ma- 
liere  n'est  pas  i-niise  par  les  corps  lumineux,  mais 
qu'elle  est  mise  par  cux  dans  un  etat  de  vibration 
ou  d'ondulation,  c'est~a-dire,  encore,  en  mouve- 
ment ;  troisiement,  enfin ,  la  lumiere  pent  etre 
regardee  commc  une  ondulation  ou  un  mouvement 
de  la  matiere  ordinaire,  propagee  par  les  actions  que 
ses  molecules  elles-memes  exercent  les  unes  sur  les 
aulres.  Dans  toutes  ces  hypotheses,  la  matiere  et  le 
mouvement  sont  les  seules  conceptions  en  jeu.  Si 
nous  en  exceptons  les  termes  derives  de  nos  propres 
sensations,  lesquelles  sensations  elles-memes  peu- 
vent  n'etre  que  des  modes  dc  niouvements  au  sein 
des  filaments  nerveux,  nous  ne  pouvons  pas  trou- 
ver  de  mots  pour  decrire  les  phenomenes  autres  que 
ceuxqui  impliquent  la  matiere  et  le  mouvement.  G'est 
en  vain  que  nous  faisons  des  efforts  pour  echapper 
a  ces  idees ;  si  nous  reussissions  a  leur  echapper, 
notre  puissance  mentale  subirait  un  changemenl 
qu'actuellement  nous  ne  pouvons,  en  aucune  ma- 
niere,  prevoir. 


CONCLUSIONS.  253 

TJn  grand  problemc  ([iii  reste  a  resoudre,  en  cc 
quiconcerne  la  correlation  des  forces  physiques,  est 
la  determination  de  leurs  equivalents  de  puissance, 
ou  leurs  expressions  en  mesure  ou  en  nomnre,  re- 
lativement  a  une  unite  donnee.  Les  progres  realises 
dans  quelques-unes  des  divisions  de  cette  recherche, 
ont    ete    do'ja  signales.   En  considerant  leurs   rela- 
tions   statiques,    ou  les    conditions    requises   pour 
qu'elles  produisent  I'equilibre  ou  I'egalite  (juantita- 
tive  de  force,  un  rapport  remarquable  entre  I'affi- 
nite   chimique   et  la  chaleur   a  ete    decouvert   par 
:\IM.  Dulong  et  Petit  dans  quelqucs  corps  simples, 
ct  etendu  depuis  par  i\IM.  Neumann  et  Avrogado  a 
quelques   corps   composes.   Leurs    recherches  ont 
prouve  que  la  chaleur  spccifique  de  certaines  subs- 
tances,   multipliee  par  leur  equivalent   chimique, 
donneun  produit  constant ;  ou,  en  d'autres  termes, 
(jueles  poids  de  combinaison  de  ces  substances  sont 
les  poids  qui  exigent  des  additions  ou  des  soustrac- 
tions  egales  de  chaleur,  pour  elever  ou  abaisser  leur 
temperature  d'un  meme  nombre  de  degres.    Pour 
mettre  cette  proposition  plus  d'accord  avec  1' opi- 
nion que  nous  nous  sommes  formee  sur  la  nature 
de  la  chaleur,  nous  pouvons  dire  que  chaque  corps 
a   une  capacite  de  communication  ou  de  reception 
du  pouvoir  repulsif  moleculaire,  exactement  egale, 
poids  pour  poids,  a  sa  capacite  chimique  ou  de  com- 
binaison;  par  exemple,  I'equivalent  du  plomb  est 
104,  celui  du  zinc  est  33.  ou  en  nombres  ronds  3 
et  !  ;  ces  nombres  sont,  par  consequent,  inversement 
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proportionnels  a  leurs  pouvoirs  chimiques,  c'est-a- 
dire  qu'il  faiit  trois  fois  plus  de  plomb  que  de  zinc 
pour  saturer  la  meme  quantite  d'un  acide,  ou  d'une 
autre  substance  capable  de  se  combiner  avec  ces 
metaux ;  or,  leurs  capacites  de  communication  on 
de  soustraclion  do  la  chalcur  ou  du  pouvoir  rcpul- 
sif  sont  exactement  dans  le  meme  rapport,  puis- 
qu'il  faut  trois  fois  plus  de  plomb  que  de  zinc  pour 
produire  la  meme  quantite  de  dilatation  ou  de  con- 
traction, dans  une  quantite  donnee  d'une  troisieme 
substance,  I'eau  par  exemple. 

Eu  outre,  un  gi'and  nombre  de  corps  se  com- 
binent  chimiqucment  en  volumes  egaux,  c'est-a-dire 
dans  le  rapport  de  leurs  pesanteurs  specifiques  ;  or, 
les  pesanteurs  specifiques  representent  les  pouvoirs 
attractifs  des  substances,  ou  sont  les  expressions  nu- 
meriques  des  forces  tendant  a  mettre  en  mouvement 
des  masses  de  matieres  I'une  vers  I'autre,  pendant 
que  les  equivalents  chimiques  sont  les  expressions 
des  aftinites  ou  des  tendances  des  molecules  de 
substances  dissemblables  a  se  combiner  ou  a  se 
saturer  I'une  I'autre ;  nous  trouvons  par  suite  ici, 
pour  un  certain  nombre  de  corps,  un  rapport 
equivalent  entre  ces  deux  modes  de  force,  la  pesan- 
teur  et  I'attraction  chimique. 

Si  on  elevait  a  la  condition  de  loi  universelle, 
les  rapports  que  nous  venous  d'enumerer,  nous 
trouverions  les  memes  expressions  numeriques 
pour  les  trois  forces  de  la  ciialeur,  de  la  pesanteur 
et  de  I'affinite;  et  comme  I'eiectricite  et  le  magne- 
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tisme  ont,  avec  ces  forces,  des  rapports  quantitatifs, 
nous  arriverions  a  une  expression  semblable  pour 
ces  deux  nouvelles  forces ;  mais,  jusqu'a  present, 
les  corps  dans  lesquels  cette  parite  de  force  a  ete 
decouverte,  quoique  nombreux  en  eux-memes,  sont 
peunombreux  si  on  les  compare  aux  exceptions  ;  et, 
par  consequent,  ces  rapprochements  ne  peuvent 
etre  indiques  (jue  comme  faisant  esperer  une  ge- 
neralisation possil)le,  lorsque  les  recherches  subse- 
quentes  seront  parvenues  a  modifier  ce  que  nous 
Savons  des  elements  et  des  equivalents  de  combinai- 
son  de  lamatiere. 

Pour  ce  qui  concerne  ce  qu'on  pent  appeler  les 
equivalents  dynamiques,  c'est-ii-dire  les  rapports 
definis  au  temps  de  Taction  de  ces  diverses  forces  sur 
des  equivalents  de  matiere,  la  difficulte  de  les  eta- 
blir  est  peut-etre  plus  grande.  Si  la  proposition  que 
j'ai  enoncee  au  commencement  de  cet  ouvrage  est 
exacte,  c'est-a-dire  que  le  mouvement  puisse  se  sub- 
diviser  ou  changer  de  caractere,  3e  maniere  a  devenir 
chaleur,  electricite,  etc.  ;  il  doit  en  resulter  que  si 
nous  rassemblions  les  forces  dissipees  ou  transfor- 
mees,  et  que  nous  les  reconvertissions,  le  mouvement 
initial,  affectant  la  memo  quantite  de  matiere  avec 
lameme\itesse,  de\Tait  etre  reproduit;  el  il  devraen 
etre  de  meme  du  changement  dans  la  matiere  pro- 
duit  par  les  autres  forces;  mais  quand  il  s'agira 
de  prouver  par  des  experiences  la  verite  de  ce  fait, 
on  rencontrera  dans  beaucoup  de  cas  des  difticultes 
tout  a  fait   insunnontables ;   i!  nous  est  impossible 
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d'emprisonncr  le  mouvement  comme  nous  empri- 
sonnons  la  matiere ;  quoique  nous  puissions,  jus- 
(|u'a  un  certain  point,  rcstreindre  sa  direction. 

Dans  la  machine  a  vapeur,  par  exemple,  la  cha- 
leur  du  foyer  non-seulement  dilate  I'eau  ct  produit 
ainsi  le  mouvement  du  piston,  elle  dilate  aussi  le  fer 
du  generateur,  du  cylindre  et  de  tons  les  corps  envi- 
ronnants.  La  force  depensee  dans  la  dilatation  si 
minime  du  fer  est  egale  a  celle  qui  fait  dilater  la 
vapeur  dans  une  proportion  si  grande  ;  cette  dila- 
tation du  fer  est  capable,  a  son  tour,  dc  produire 
une  grande  force  mecanique  praticjucmenl  perdue. 
Si  on  pouvait  appliquer  toute  la  force  caloritique 
du  foyer  a  la  seule  production  de  vapeur,  on  gagne- 
rait,  a  depense  egale  de  combustible,  un  enorme 
surcroit  de  puissance;  peut-etre,  aussi,  nieme  avec 
nos  seuls  moyens  actuels,  jiourrait-on  faire  davan- 
tage  pour  utiliser  la  dilatation  du  fer. 

Une  autre  grande  difficulte  (jue  Ton  rencontre 
dans  la  determination  experimentale  des  equivalents 
dynamiques  des  differentes  forces,  provient  du  tra- 
vail c|u'il  faut  faire  pour  disjoindre  on  pour  sur- 
monter  une  I'orce  preexistante.  Ainsi,  lorsqu'une 
partie  de  la  force  initiate  est  employee  a  tordre  ou 
a  separcr  les  particules  de  matiere  unies  ensemble 
par  I'attraction  cohesive,  ou  pour  vaincre  la  pesan- 
teur  et  I'inertie,  il  ne  pourra  pas  se  developper  la 
memc  quantite  de  chaleur  ou  d'electricite  que  si 
cet  obstacle  n'existait  })as,  et  que  la  force  primi- 
tive flit  employee  tout  enliere  non  a   vaincre  une 
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opposition,  mais  a  pioduire.  II  est,  au  premier 
aspect,  extremement  difficile  d'imaginer  des  expe- 
riences dans  lesquolles  uno  portion  de  la  force  ne 
soil  pas  ainsi  employee  a  lutter  contre  une  force 
existante. 

La  pile  voltaique  nous  offre  le  meilleur  moyen  de 
determiner  les  equivalents  dynamiques  des  diffe- 
rentes  forces,  et  il  est  probable  qu'avcc  son  aide  on 
finira  par  atteindre  des  resultats  pratiques  et  theo- 
riques  qui  ne  laisseront  rien  a  desirer. 

En  recherchant  les  relations  des  differentes  forces, 
j'ai  pris  tour  a  tour  chacune  d'elles  pour  force  pri- 
mordiale  ou  point  de  depart  ;  et  je  me  suis  efforce 
de  montrer  comment  la  force,  ainsi  clioisie  arbitrai- 
rement,  peut  mediatement  ou  immediatenient  pro- 
duire  les  autres  ou  se  fondre  en  elles ;  mais  il  est  evi- 
dent pour  tons  ceux  qui  ont  attentivement  etudie  la 
matiere,  et  dont  les  esprits  auront  admis  en  general 
la  verite  des  vues  que  je  leur  ai  presentees,  (ju'au- 
cune  force  ne  peut,  a  proprement  parler,  etre  une 
force  initiale,  puisqu'elle  suppose  une  force  an- 
terieure  qui  la  produit :  nous  ne  pouvons  pas  plus 
creer  la  force  ou  le  mouvement  que  nous  ne  pou- 
vons creer  la  matiere.  Ainsi,  pour  prendre  un  exem- 
ple  que  nous  avons  deja  signale,  et  en  revenant  sur 
nos  pas,  I'etincelle  lumineuse  est  produitepas  I'elec- 
tricite,  I'electricite  par  le  mouvement,  et  le  mouve- 
ment par  quelque  autre  cause,  par  une  machine  a 
vapeur,  par  exemple,  c'est-a-dire  par  la  chalcur. 
Cette  chaleur  est  produite  par  Taffinite  chimique, 
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c'cst-a-dire  par  raffiniti';  du  carbone  do  la  houillc 
pour  Toxygenc  de  I'air  ;  ce  carbone  et  cet  oxygeue 
onfe  ete  anterieurement  degages  ou  produits  par  des 
actions  cju'il  est  difficile  de  decouvrir,  mais  dont  la 
preexistcnce  ne  saurait  otre  I'objet  d'un  doute,  et 
dans  lesqiielles,  si  nous  les  analysions,  nous  trouvc- 
rions  les  effels  combines  et  alternatifs  de  la  chaleur, 
de  la  lumiere,de  raffinite  cliimique,  cLc.  Ainsi,  en 
essayant  de  ramener  chaque  force  aux  forces  anle- 
cedentes,  nous  nous  perdons  dans  une  infinite  de 
formes  de  force  sans  cessc  cliangeantes ;  arrives  a  un 
certain  terme,  nous  perdons  leur  trace,  non  pas 
parce  qu'en  ce  point  determine  serait  intervenue 
une  creation  veritable,  mais  parce  que  la  derniere 
force  que  nous  a\ions  pu  atteindre  se  resout  elle- 
m^me  dans  tant  de  forces  qui  ont  contribue  a  la  pro- 
duire,  que  leur  analyse  echappe  a  nos  sens  ou  a  nos 
moyens  d'epreuve  ;  absoliunent  comme  alors  que 
nous  poursuivons  dans  ses  eftets  successifs  une  force 
prise  pour  point  de  depart,  nous  arrivons,  ainsi 
que  je  I'ai  etabli,  a  la  trouver  si  subdivisee  et  si 
dispersee,  qu'elle  echappe  aux  moyens  par  lesquels 
nous  pourrions  la  decouvrir. 

Nous  est-il  possible,  de  fait,  de  nous  repre- 
senter  sous  une  forme  reellement  accessible  a  notre 
esprit,  une  force  sans  force  antecedente  ?  Je  ne  le  puis 
pas,  sans  faire  appel  a  I'intervention  de  la  puissance 
ereatrice ;  pas  plus  que,  sans  cette  intervention,  je  ne 
puis  concevoir  I'appnrition  soudaine  d'une  masse  de 
maliere,  passant  du  non  etre  a  I'etre,  ou  formee  de 
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ricn.  L'impossibilite,  humainement  parlanl,  de  la 
creation  ou  de  Taneantissement  de  la  matiere  a  ete 
longtemps  admise,  quoiquc,  peut-etre,  son  adoption 
en  ternies  foimels date  du  renversement do  la  doctrine 
duplilogistique,  el  de  lareforme  de  la  chimie  au  temps 
de  Lavoisier.  Les  raisons  qui  portent  a  adraettre  la 
meme  doctrine  de  la  non-creation  et  du  non-aneantis- 
sement,  en  ce  qui  concernc  les  forces,  sont  puissantes 
au  meme  degre.  Pour  ce  qui  regarde  la  matiere,  il  est 
plusieurs  cas  oil  nous  ne  pouvons  jamais  demon- 
trer  pratiquement  sa  cessation  d' existence,  et  cepen- 
dant  nous  ne  devons  nuUement  croire  a  cette  cessa- 
tion :  qui,  par  exempie,  peut  suivre,  de  maniere  a 
les  peser  de  nouveau,  les  particules  de  fer  detachees 
de  la  bande  des  roues  d'une  voiture?  qui  pourrait 
recombiner  les  particules  dispersees'  et  chimique- 
menl  changees  dans  I'acle  de  la  combustion  d'une 
bougie  ?  En  placant  la  matiere  soumise  a  des  chan- 
gemcnts  physiques  ou  chimiques  dans  ccrtaines  con- 
ditions de  limitation  et  d'isolement,  nous  pouvons, 
il  est  vrai,  acquerir  la  preuve  de  la  conlinuilc  de  son 
existence,  poids  pour  poids  ;  et  nous  pouvons  aussi 
la  meme  chose  dans  quelques  cas  de  force  comme 
dans  I'electrolyse  en  proportions  definies  :  en  realite, 
la  preuve  que  nous  acquerons  de  I'existence  conti- 
nuee  de  la  matiere  nous  est  fournie  par  la  continua- 
tion de  I'exercice  de  la  force  qu'elle  developpe, 
comme,  lorsque  nous  pesons  la  matiere,  notre 
preuve  de  son  existence  est  la  force  d' attraction 
qu'elle  exerce  ;  de  meme  aussi,  la  preuve  pour  nous 
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do  I'exislcnce  dc  la  force  est  la  matic-ro  sur  laquelle 
die  agit  actuellemenL 

Ainsi,  la  matiere  etla  force  sont  correlatives  dans 
lesensrigoureuxdu  mot ;  la  conception  de  I'existence 
de  Tune  iniplique  la  conception  de  I'existenee  de 
I'autre  ;  la  quanlite  de  matiere,  en  outre,  ct  le  degre 
de  force  impliquent  I'idee  d'espace  ct  de  temps. 
Mais  si  je  voulais  suivre  ces  relations  abstraites, 
elles  me  condulraient  beaucoup  trop  loin  dans  les 
sentiers  attrayants  des  speculations  metaphysiques. 

Que  les  parties  theoriques  de  cet  essai  pretent  aux 
objections,  j'en  ai  la  conviction  intime.  Je  ne  puis 
cependant  ne  pas  penser  que  le  meilleur  moyen 
d'eprouver  une  theorie,  est  de  la  comparer  aux  au- 
tres  theories,  et  de  regardcr  si,  en  tenant  compte  de 
tout,  la  balance  de  la  probabilite  ne  penche  pas  en 
sa  favour.  Des  qu'une  theorie  ne  prete  plus  lieu  a 
I'objection,  elle  cesse  d'etre  une  theorie,  et  devient 
une  loi ;  et,  si  nous  nous  obstinions  a  ne  faire  de  theo- 
ries, ou  a  ne  considerer  d'un  point  de  vue  general 
les  phenomenes  naturels,  qu'alors  que  nos  genera- 
lisations seraient  certaines  et  a  I'abri  de  toute  objec- 
tion, en  d'autres  termes,  qu'elles  seraient  arrivees  a 
I'etat  de  lois,  la  science  so  perdrait  dans  une  masse 
complcxe  d 'observations  sans  liaison  ontre  elles,  et 
qu'on  n'arriverait  jamais  a  demelcr  les  unes  des 
autres.  II  faut  eviter  les  exces  soil  dans  un  sens,  soit 
dans  I'autre  ;  quoique  nous  puissions  souvent  errer 
en  nous  permettant  une  generalisation  prematuree, 
nous  pouvons  egalement  errer  en  nous  bornant  a 
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de  pares  et  laborieuses  collections  d'observations, 
lesquelles,  ([uoiqae  conduisant  quelqiiefois  a  des  re- 
sultats  precieux,  cependant,  si  on  les  laissait  s'ac- 
cumuler  sans  lien  qui  les  unisse,  occasionneraient 
frequemment  de  grandes  pertes  de  temps,  et  laisse- 
raient  le  phenomene  auquel  elles  se  rapportent  dans 
une  obscurite  plus  grande  que  celle  qui  I'envelop- 
pait  quand  on  a  commence  a  I'observer. 

JLes  collections  de  faits  different  d'importance, 
comme  aussi  les  theories  ;  les  premieres,  dans  plu- 
sieurs  cas,  tirent  leur  valeur  de  Icur  susceptibilite 
de  generalisation  ;  tandis  que,  reciproquement,  les 
theories  out  de  la  valeur  comme  methodes  de  coor- 
dination de  series  donnees  de  faits,  et  une  valeur 
d'autant  plus  grande,  qu'elles  souffrent  pen  d' ex- 
ception et  exigent  moins  de  postulata;  des  faits, 
quelquefois,  peuvent  etre  aussi  bien  expliques 
dans  une  opinion  que  dans  I'autre  ;  mais,  sans  theo- 
rie,  ils  seraient  inintelligibles  et  incommunicables. 
Faisons  tons  nos  efforts  pour  communiquer  un  fait 
sans  employer  le  langage  de  la  theorie,  nous  echoue- 
rons  certainement ;  la  theorie  est  enveloppee  dans 
toutes  nos  expressions,  la  science  du  temps  passe 
est  transmise  aux  temps  qui  suivent  en  termes  qui 
impliquent  des  conceptions  theoriques.  A  mesure 
que  nos  connaissances  relatives  a  une  branche 
particuliere  se  developpent,  notre  maniere  de  les 
concevoir  devient  plus  simple.  On  se  dispense  de 
plus  en  plus  de  revenir  a  des  hypotheses  on  a  des 
suppositions    explicatives ;     les    mots     deviennent 
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plus  directement  applicaules  aux  phenomenes, 
et  perdent  la  signification  hypotlietique  qu'ils 
possedaient  necessairement  a  Icur  premiere  re- 
ception, ils  acqnierent  un  sens  sccondaire  qui 
signifie  plus  immediatement  a  notre  esprit  les  faits 
dont  ils  sont  I'expression.  L'echafaudage  a  atteint 
son  but.  L'hypothese  slefface,  et  une  theorie  ou 
vue  generalisee  des  phenomenes,  plus  indepen- 
dante  de  toute  supposition,  mais  toujours  pleine 
de  lacunes  et  de  difficultes,  prend  sa  place.  Cette 
premiere  theorie  a  son  tour,  si  la  science  continue 
a  progresser,  ou  cede  la  place  a  une  generalisation 
plus  simple  et  plus  large,  ou,  par  la  solution  com- 
plete des  objections,  passe  a  I'etat  de  loi.  M^me 
dans  cette  periode  plus  avancee,  on  se  sert  de  mots 
impliquant  la  theorie,  mais  les  phenomenes  sont 
maintenant  intelligibles  et  lies~entre  eux,  indepen- 
damment  des  formes  d' expression  dont  on  se  sert. 

Retlechir  sur  la  nature,  c'est  theoriser,  il  n'est  que 
trop  facile  de  se  laisser  entrainer,  par  la  continuite 
des  phenomenes  naturels,  a  des  theories  qui  semblent 
forcees  et  inintelligibles  a  ceux  qui  n'ont  pas  pour- 
suivi  la  meme  direction  de  pensees,  qui.  en  outre, 
si  elles  arrivent  a  prendre  une  influence  qu'elles  ne 
meritent  pas,  nous  seduisent  en  nous  eloignant  de 
la  verite,  qui  est  le  seul  objet  de  nos  poursuites. 

Comment  tracer  la  ligne  de  demarcation  ?  com- 
ment pouvoir  dire  :  «  On  peut  allerj usque-la  et  non 
plus  loin,  »  dans  chaque  classe  particuliere  d'analo- 
gies  ou  relations  que  la  nature  prcsente  ?  jusqu'oii 
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peut-on  sum'e  Ics  indications  progressives  de  la  pen- 
see,  et,  quand  faut-il  se  defendre  de  ses  attraits? 
C'est  line  question  de  degre  qu'il  faut  abandonner 
au  jugement  de  chaque  individu  ou  de  chaque  classe 
de  penseurs ;  c'est,  chose  consolante  toutefois,  que 
la  pensee  n'est  jamais  depensee  en  vain. 

J'ai  partout  cherche  a  ecarter  les  hypotheses 
d'entites  subtiles  et  occultes.  Si,  dans  ce  desir,  j'ai 
adopte  quelques  opinions  fondees  sui^  des  donnees 
insuffisantes,  j'espere  cependant  que  cet  essai  nc 
sera  pas  considere  comme  ctant  sans  valeur. 

La  conviction  que  les  imponderables  sont  des 
modes  de  mouvement  aura  pour  effet,  dans  tout 
eas,  de  conduire  celui  qui  observe  les  phenomenes 
natui'els  a  s'attendre  a  trouver  du  changement  dans 
leur  manifestation  partout  ou  la  structure  intime 
de  la  matiere  sera  changee  ;  et,  reciproquement,  a 
decouvrir  dans  la  matiere  des  changements,  soit 
temporaires,  soit  permanents,  partout  oil  elle  es 
affecteepar  les  divers  modes  deforce.  Je  crois  q«'en 
agissant  ainsi,  il  sera  rarement  trompe  dans  son 
atlente.  Ce  n'est  qu'apres  avoir  longtenips  reflechi 
sur  cette  matiere  que  je  me  suis  hasarde  a  publier  mes 
vues  ;  leur  publication  pent  araener  d'autres  auteurs 
a  discuter  la  meme  matiere.  Elles  ne  sont  pas  mises 
en  avant  dans  le  meme  but,  et  elles  n'ont  pas  la 
pretention  d'etre  aussi  etudiees  dans  les  details  que 
les  menioires  sur  les  faits  physiques  nouvellement 
decouverts  ;  elles  se  presentent  comme  une  methode 
pour  voir  d'uii  point  de  vue  intellectuel  des  fails 
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connus,  doiit  iin  petit  nonibre  seiilcment  ont  ete 
signales  par  moi  en  d'aulrcs  occasions,  dont  la 
grande  masse  a  ete  accumulee  par  les  travaux  des 
autres  physiciens,  ct  sont  admis  comnie  des  verites 
etahlies.  Chaciin  a  le  droit  de  regarder  ces  fails  a 
travers  lo  milieu  ou  le  verre  doiit  I'emploi  lui  sem- 
blera  le  plus  avantageux ;  mais  il  faut  neccssaire- 
ment  qu'il  existe  quelque  idee  theorique  dans  I'es- 
prit  do  ceux  qui  ivflechissent  sur  les  divers  pheno- 
menes  nouveaux  qui  ont  ete  decouverts  recemment, 
et  plus  particulitrement  dans  le  siecle  actuel.  C'est 
par  une  vue  generaiisce  ct  d'ensemble  des  acquisi- 
tions passees  faites  dans  le  domaine  des  connais- 
sances  naturelles  que  Ton  peut  tirer  les  nieil- 
leures  inductions  sur  le  caractere  probable  des 
resultats  ([u'on  peut  altendre  de  I'avenir.  C'est 
une  grande  aide,  dans  de  semblables  recherches, 
que  d'etre  intimement  convaincu  qu'aucun  pheno- 
mene  physique  ne  peut  rester  isole  :  chacun  de  ces 
phenomenes  se  rattache  inevitablement  a  des  chan- 
gements  anterieurs,  de  meme  qu'il  doit  produire 
inevitablement  des  changements  subsequents,  cha- 
cun sur  chaque  autre,  et  tous  sur  le  temps  et  I'es- 
pace  ;  et,  soit  en  remontant  aux  changements  an- 
tecedents, soit  en  descendant  aux  changements 
subsequents,  on  decouvrira  plusieurs  phenomenes 
nouveaux,  en  meme  temps  que  plusieurs  des  phe- 
nomenes existants  que  Ton  croyait  jusque-la  sans 
liaison  les  uns  avec  les  autres  apparaitront  lies 
entre  eux  et  expliques  :  I'explication  n'est  en  elTet 
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que  le  rapprochement  de  quelque  chose  de  phis 
famiher  a  notre  esprit,  niais  non  plus  connu,  du 
moins  en  tant  que  cause  ou  agent  createur.  Dans 
tous  les  phenomenes,  plus  nous  etudlons  de  plus 
pres  leur  nature,  plus  nous  sommes  convaincus, 
liumainenient  parlant,  que  ni  la  matiere  ni  la  force 
ne  peuvenl  etre  creees  ou  aneanties,  et  que  la  cause 
absolue  ou  essentielle  ne  saurait  etre  atteinte. 

La  causation  est  la  volonte,  la  creation  est  Facte 
de  Dieu. 


REFLEXIONS  ET  ANKIOTATIONS 


DE  M.  SEGLIN  AINfi 


Les  sciences  physiques  et  particulierement  celles 
qui  ont  pour  objet  les  phenomencs  de  la  clialeur 
dans  ses  rapports  avec  la  production  de  la  force  ont 
fait  depuis  quclques  annees  dcs  progres  si  rapides  et 
si  considerables,  grace  au  zele  et  a  la  perseverance 
d'une  foule  de  savants  profonds  et  exerces,  d'expe- 
rimentateurs  ardents  et  habiles  ;  des  faits  aussi  inat- 
tendus  qu'intercssants  nous  ont  tant  appris  sur  les 
liens  et  les  rapports  qui  unissent  entre  cux  les  plie- 
nomenes  de  la  chaleur,  de  la  lumiere,  du  magne- 
tisme,  de  I'electricite,  etc.  ;  ces  faits  ont  si  bien  fait 
ressorlir  les  relations,  ou  mieux,  car  dans  I'etat  ac- 
tuel  de  la  science  il  n'est  pas  pcrmis  de  s'cxprimer 
autroment,  I'identite  de  ces  phenomenes  avec  la 
tiroduction   du  mouvenient  et  les  formes  diverses 
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que  Ic  mouvement  pent  revotir,  que  Ton  est  oblige 
de  se  demander  sericuscment  si  uiie  grando  reforme 
n'est  pas  devenuc  tout  a  fait  urgente  el  necessaire, 
s'il  n'est  pas  temps  et  grand  temps,  de  mettre  les 
theories  d' accord  avec  les  faits,  de  faire  disparaitre 
les  oppositions  malheureuses,  les  contradictions 
flagrantes,  qui  ont  successivement  surgi,  sur  un 
grand  nombre  de  points,  entre  les  doctrines  ana- 
lytiques  de  la  science  officielle  et  I'enseignement 
synthetique  de  I'experience,  entre  la  langue  artifi- 
cielle  des  ecoles  et  la  langue  naturelle  des  faits,  qui 
viennent  chaque  jour  donner  le  dementi  meme  a 
ce  qu'on  qualifie  de  premier  principe  ou  de  point 
de  depart  necessaire  de  Tenseignement  classique. 

L'esprit  humain  pent,  comme  Ton  sait,  aller  tres- 
loin  dans  une  fausse  voie  lorsqu'il  s'y  trouve  enga- 
ge, et  nous  en  avons  un  exemple  memorable  dans 
I'immense  reforme  que  Lavoisier  introduisit  dans  la 
chimie  a  la  fin  du  dernier  siecle,  en  substituant  la 
theorie  pneumatique  a  I'echafaudage  du  phlo- 
gistique,  ce  qui  n'empecha  pas  que,  longtemps 
apres  Lavoisier ,  ce  vieil  echafaudage,  ne  trouvat 
encore  des  appuis  dans  les  esprits  engoues  des 
absurdes  doctrines  donl  ont  les  avait  si  longtemps 
berces. 

Lecelebre  I'llontgolfier,  membre  de  I'lnstitut,  fut 
le  premier  frappe  de  I'absurdite  des  doctrines 
regnantes  dans  la  science  classique  ;  s'effrayant  de 
voir  que  les  theories  et  les  formules  admises  abou- 
tissaient    fatalement    a    la    possibilite    du    mouve- 
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menl  pcrpetuel,  il  proclama  bien  haul,  des  I'annee 
1800,  ces  verites  fondamentales  :  que  le  mouvement 
ne  pent  pas  plus  etre  aneanti  que  cree  (I),  que  la 
force  et  le  caloriciue  sont  des  manifestations,  sous 
di's  formes  differentes,  des  effets  d'une  seule  et 
meme  cause. 

Cette  synthese  grandiose  formulee  par  un  genie 
vaste  et  sur,  comme  celui  de  Newton,  aurait  dii  frap- 
pervivementlesesprits,  mais  son  auteur,  malheureu- 
sement  pour  la  grande  cause  qu'il  defendait,  netait 
pas  un  mathematicien  en  renom;  il  parlait  habile- 
ment  la  langue  de  la  logique,  de  la  geomelrie,  de 
I'experience,  mais  une  seule  langue  avail  alors  le 
privilege  de  se  faire  ecouter  et  d'imposer  ses  ora- 
cles, la  langue  de  I'analyse  transcendante,  du  calcul 
differentiel  et  integral,  de  la  mecanique  analytique 
et  celeste,  etc. 

Sous  la  forme  humble  et  vulgaire  qu'il  leur  don- 
nait^  les  doctrines  si  profondes  et  si  vraies  de  Mont- 
golfier  ne  reussirent  pas  a  fixer  I'attention  des 
hommes  en  possession,  a  cette  epoque,  du  droit  de 
donner  a  la  science  ses  limites. 

Montgolfier,  cependant,  s'etait  rendu  celebre 
longtemps  avant  de  mettre  au  jour  ses  idees, 
fecondes  et  trop  neuves  pour  son  temps,  de  I'iden- 
tite  du  calorique  et  du  mouvement.  Sa  decouverle 


(1)  Voir,  au  Journal  des  mines,  n»  73,  t.  xiii,  une  nolc  sur  le 
b(5!ier  liydrauliquc  et  sur  la  maniiire  d'en  calculer  les  elTels,  par  le 
citoyen  Monlgolfier,  et  le  n»  66,  p.  489,  du  mSme  journal. 
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bi  inattendue  et  si  grandiose  dcs  aerostats  lui  avail 
conquis,  dc-s  1784,  unc  reputation  immense.  II  avail 
construit,  quelques  annees  plus  tard,  son  belier 
hydraulique,  invention  moins  eclatante  en  appa- 
rence,  plus  magnifique  en  realite,  et  qui  mettait 
beaucoup  mieux  en  lumiere  le  genie  de  son  auteur. 
Pour  Montgolfier,  le  belier  hydraulique  etait  une 
expression  vivante,  un  resume  palpable  de  ses 
profondes  doctrines  sur  la  persistance  et  la  conserva- 
tion indetinie  du  mouvement,  une  demonstration 
physique  et  matheniatique  a  la  fois  du  principe 
fondamental  de  la  nouvelle  dynamique  qu'il 
voulait  formuler.  Ces  titres  de  gloiie  suffirent 
amplement  a  rendre  son  nom  populaire  et 
immortel,  mais  il  n'en  restait  pas  moins  vrai 
qu'il  ne  satxaii  pas  integrer ;  etdeslors,  proposee 
jiar  lui,  la  plus  necessaire,  !a  plus  urgente  des 
reformes  dans  le  domaine  de  la  mecanique,  n'au- 
rait  pas  reussi  a  se  faire  accepter. 

Neveu  et  eleve  de  Montgoltier,  je  me  suis  voue, 
des  ma  plus  tendre  jeunesse,  au  developpement  et 
a  la  propagation  de  ses  idees ;  elles  sont  pour  moi 
essentiellement  vraies,  elles  m'apparaissent  comme 
le  seul  til  conducteur  qui  puisse  guider  dans  I'e- 
tude  si  complexe  des  phenonienes  du  calorique  et 
du  mouvement ;  je  suis  meme  intimement  con- 
vaincu  que  c'est  parce  qu'elles  n'ont  pas  ete  com- 
prises et  adoptees,  que  nous  trouvons  dans  les 
traites  classiques  tant  d'obsourites,  et  tant  de  con- 
tradictions,    des    qu'il   s'agit  d'expliquer  les  faits 
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les  plus  elcmcntaires  de  la  mecanique  appliquee. 
Voilii  pourquoi  j'ai  consacre,  depiiis  plus  de  trenie 
ans,  tous  mcs  moments  de  loisir  ii  exploiter  le  fonds 
(jui  m'a  ele  primilivement  confie  ou  legue  par  mon 
oncle  veneiv. 

En  18:24,  au  debut  de  ma  carriere  seientiiique, 
j'ecrivis  a  sir  John  Herschel,  president  de  la  Soci^te 
astronomique  qui  venait  de  se  former  en  Anyle- 
terre,  une  Ictlrc  dans  laquelle  je  soumettais  a  sa 
haute  appreciation  un  premier  aper^u  de  la  serie 
d'idees  par  lesquelles  j'esperais  arriver  a  mcltre 
dans  tout  leur  jour  la  verite  et  la  fecondite  des 
doctrines  nouvelles,  trop  incompletement  enoncees 
ou  indiquees  par  Montgolfier.  Sir  John  Herschel 
accueiJlit  mon  programme  avec  une  grande  bien- 
veillance,  il  cut  I'extreme  bonte  de  traduire  lui- 
meme  ma  leltre  en  anglais,  et  de  demander  a  sir 
David  Brewster  de  lui  consacrer  quelques  pages  de 
la  Revue  iV Edimbourg  ;  elle  a  ete  imprimee  dans  le 
viugtieme  cahier  du  24  avril  1 824 ,  page  380  et  sui- 
vantes ;  c'etait  de  ma  part  comme  une  sorte  de  prise 
de  possession ;  il  dcmeure  prouve  qu'a  cette  date, 
les  qu(>stions  que  j'ai  plus  approlbndics  deiHiis, 
m'etaient  deja  familieres. 

Quinze  ans  plus  tard,  en  i839,  dans  mon  livre 
sur  V Influence  des  cheinins  de  fer,  je  lis  une  pre- 
miere application  pratique  de  la  theorie  de  Mont- 
golfier, en  etudiant  et  calculant  le  rapport  ()ui 
existe  entrc  les  quantites  de  chaleur  necessaires 
pour  ameuer  la  vapcur  a  divers  etats  de  tempera- 
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t«re  et  de  tensions,  et  les  quantites  de  ti'avail  meca- 
niqiie  corrcspondantes  a  ces  temperatures  et  a  ces 
tensions.  Mes  recherches  me  conduisirent  a  cette 
conclusion  que,  la  tension  de  la  vapeur  n'est  que 
rintermediaire  entre  le  calorique  et  I'effet  meca- 
nique,  un  mode  ou  moyen  de  conversion  de  la 
chaleur  en  force;  qu'il  existe  un  rapport  direct  et 
detini  entre  la  clialeur  depensee  et  I'effet  meca- 
nique  produit;  que  .ce  rappoi^t  est  independant  de 
rintermediaire,  tension  de  la  vapeur  ou  autre, 
entre  la  clialeur  et  le  mouvement.  Je  fus  amene 
de  la  sorte  a  regarder  la  disparition  du  calorique, 
ou  la  chaleur  perdue  dans  le  passage  de  la  vapeur 
d'un  etat  de  temperature  ou  de  tensions  plus  elevees 
a  un  etat  de  tempCTature  ou  de  tensions  plus  basses, 
comme  I'equivalent  de  I'effet  mecanique  produit 
dans  la  periode  d'echauffement  et  de  dilatation. 
Calculant  le  nombre  de  kilogrammes  qu'un  metre 
cube  de  vapeur  pent  elever  a  lui  metre  de  hauteur 
en  se  dilatant  et  atteignant  une  temperature  deter- 
minee,  et  etcndant  ces  appreciations  a  divers  de- 
gres  de  rechclle  thermometrique  renfermes  dans 
les  limites  entre  lesquelles  on  utilise  ordinaire- 
ment  la  tension  de  la  vapeur,  je  trouvai  que  la 
quantite  de  puissance  mecanique,  developpee  pai" 
1  gramme  d'eau  dont  on  eleve  la  temperature  d'un 
degre,  est  constante,  et  d'environ  i-40  grammes. 
C'etait  la  premiere  determination  experimentale 
de  I'equivalent  mecanique  de  la  chaleur,  et  cc 
nombre  4-40    s'accorde    aussi   bien    qu'on    pouvait 
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I'esperer  avec  les  nombres  obtenus  plus  tard  par 
MM.  Joule,  Mayer  et  autres  (1). 

Quelques  annees  plus  tard,  je  fus,  conime  Mont- 
golfier,  appele  a  I'honneur  d'appartenir  a  I'lnstitul 
de  Franco. 

Ma  qualite  dc  membre  correspondanl  me  donna 
le  droit  d'enoncer  librement  mes  opinions  dans  les 
reunions  hebdomadaires  de  I'Academie  des  sciences, 
et  de  les  public^  dans  les  comptes  rendus  de  ses 
seances.  Le  premier  usage  que  je  tis  de  ce  droit  fut 
de  rappeler,  dans  un  memoire  lu  le  20  novenibre 
1847  (2),  les  resultats  que  j'avais  obtenus  rela- 
tivement  a  I'equivalent  mecanique  de  la  chaleur,  et 
de  prendre  de  nouveau  possession,  au  nom  de  Mont- 
golfier,  du  principe  fondamentai  de  I'identite  du 
calorique  et  du  mouvement.  Yoici  comment  je 
m'exprimais  a  ce  sujet :  «  Si  Ton  joint  au  fait  de  la 
conversion  de  la  chaleur  en  force  dans  la  machine 
a  vapeur,  les  cas  bien  plus  nombreux  ou  Ton  voit  le 
calorique  se  substituer  au  mouvement,  tels  que  le 
choc,  le  frottement,  le  changement  d'etat  ou  de 
nature,  on  restera  convaincu  que  ccs  deux  pheno- 
menes,  chaleur  et  force  mecanique,  ne  sont  que  des 
consequences  de  la  loi  generale  qui  regie  le  mouve- 
ment de  lous  les  corps;  et  que  les  phenomenes  que 
nous  designons  sous  le  nom  de  caloiique  ne  sont  autre 

(Ij  Voir,  pour  i)lus  de  dciails,  mou  ouvrage  sur  Vlnfluence  des 
chemins  de  fer,  public  en  IS39.  Paris,  Carilhan  Goeury  el  Victor 
Dalmont,  p.  37S  etsuiv. 

(2;  Comptes  rendus  de T Academie  des  sciences,  l,  xxv,  p.  420. 
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chose  que  les  effets  de  la  communication  de  mou- 
vement  des  corps  entre  eux,  lorsqu'ils  sont  rcduits 
a  un  etat  de  division  qui  ne  nous  permet  pas  d'en 
apprecier  I'intensite  ou  les  circonstances,  comme 
nous  pouvons  le  faire  lorsque  ces  memes  corps  sont 
animes,  en  masse,  d'une  vitesse  qui  pent  se  mesurer 
par  les  effets  sensibles  qu'elle  produit.  »  J'annon- 
(!ais  que  pour  arriver  a  rendre  compte  du  principe 
capital  de  I'identite  du  calorique  et  du  mouve- 
ment,  et  des  faits  si  nombreux  et  si  interessants 
qui  en  decoulent;  (lue  pour  essayer  de  rattacher 
ce  principe  ct  ces  faits  a  la  simple  loi  de  la  gra- 
vitation universelle,  qui  doit  suffire  a  en  don- 
ner  I'explication,  j'avais  entrepris  un  grand  travail, 
avec  I'intention  de  le  soumettre  a  I'Academie  des 
qu'il  serait  assez  avance  pour  meriter  sa  serieuse 
attention.  Depuis  cette  epoque,  en  effet,  j'ai  lu 
a  I'Academie  divers  memoires  sur  la  constitution 
moleculaire  intime  des  corps  ;  sur  les  phenomones 
encore  inexpliques  de  la  cohesion  et  de  Taffinite 
chimique ;  sur  les  causes  de  la  dilatation  ;  sur  la 
distension  ou  I'ecartement  des  molecules  des  corps, 
produit  par  la  sculc  attraction  unie  au  mouvement, 
sans  qu'il  soit  necessaire  de  recourir  a  rhypolhese 
purement  gratuite  de  forces  repulsives,  etc.,  etc. 
En  ne  mettant  en  jeu  que  les  atomes  ponderables, 
soit  enchaines,  dans  une  sorte  d'etat  d'equilibre  ou 
de  repos  relatif,  par  la  cohesion  ou  I'affinite,  soit 
libres  et  animes  d'une  grande  vitesse,  sans  jamais 
recourir  a  d'autrcs  fluides  ou  agents  imponderables, 

13 
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s'attirant  ou  se  repoussant  suivant  d'autres  lois  que 
la  loi  de  I'attraction  universelle,  j'arrivai  peu  a  peu 
dc  cette  maniere  a  developper  la  graiide  synthose 
de  Montgolficr,  Tidenlite  entre  elles  et  avec  le  moii- 
vemcnt  de  toutes  les  forces  de  la  nature  (1). 

Pour  passei'  des  considerations  generales  aux 
discussions  particulieres,  et  faire  1' application  de 
mes  principes  aux  phenomenes  individucls  de  la 
chaleur,  de  la  lumiere,  de  I'electricite,  du  magne- 
tisme,  etc.,  je  n'attendais  que  d'etre  encourage  par 
mes  confreres  de  TAcadeniie  des  sciences,  que  de 
trouver  un  echo  sympatliique  aupres  des  maitres 
de  la  science  europeenne. 

^lais,  soit  que  mes  premiers  memoires  aient 
paru  trop  abstraits  ou  trop  arides,  soit  que  le  tres- 
peiit  nombre  de  savants  qui  attaclient  de  I'inipor- 
tance  aux  questions  transcendantes  de  la  philoso- 
phic des  sciences,  n'aient  pas  pense  que  le  temps 
fut  venu  d'eclairer  les  mysteres  de  la  constitution 
intime  de  la  matiere  ;  il  est  arrive  de  fait  qu'au- 
cun  d'entre  eux  ne  m'a  suivi  dans  la  voie  que  je 
\oulais  ouvrir,  et  que  les  premiers  developpements 
de  ma  theorie  n'ont  pas  regu  I'accuiul  empresse 
que  je  leur  souhaitais,  dans  mou  amour  et  mon 
respect  pour  la  memoire  de  mon  oncle  Mont- 
golficr. 

On  comprendra  des  lors  sans  peine  I'impression 
vive  et  enthousiaste  que  j'eprouvai  quand,  en  lisant, 

(1)  Voir  le  tcMe,  p.  17. 
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pour  la  premiere  fois,  vers  1848,  la  brQchure 
puhliee  par  M.  William  Grove,  do  la  Societe 
royale  de  Londres,  sur  la  Correlation  des  forces 
plnjsiques,  j'y  trouvai  developpee,  avec  une  con- 
viction reflechie  et  entrainante,  la  belle  these  de 
Montgolfier  sur  I'identite,  non-seulement  du  calo- 
rique  et  du  mouvement,  mais  du  mouvement 
de  la  matiere  ordinaire  et  de  toutes  les  forces  de 
la  nature  physique  (I).  51.  Grove,  dont  le  nom 
est  place  au  premier  rang  des  experimentateurs 
et  des  observateurs  de  la  nouvelle  generation,  dont 
tout  le  nionde  admire  I'esprit  ingenieux  et  fin, 
lejugement  perspicace  et  siir,  n' avail  jamais  entendu 
parler  de  la  synthese  de  Slontgolfier  ni  du  develop- 
pement  que  j'en  avals  essaye;  et  cependant  il  se 
rencontre  avec  lui  sur  presque  tons  les  points. 
Pour  lui,  conime  pour  Montgolfier,  le  grand  crite- 
rium  de  certitude,  le  reactif  souverainoment  eflicace 
et  infaillible,  qui  serf  a  mettre  en  evidence  la  verite 
ou  la  faussete  des  theoi'ies  ou  des  interpretations 
des  faits,  c'est  I'impossibilite  absolue  du  mouvement 
perpetuel,  I'absurdite  manifeste  de  la  creation  de  la 
force  ou  de  son  aneantissement  apres  qu'elle  a  ete 
produite. 

La  lecture  de  ce  si  remarquable  ecrit  ranima  mes 
esperances ;  il  me  semblait  qu'aucun  esprit  serieux 
et  droit  ne  pourrait  se  defendre  d'entrer  dans  le 
nouvel  ordre  d'idees  si  nalurel,  si  iogique  et  si  fe- 

(1)  Foir  letexle,  p.  B,i8. 
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cond  qui  s'ouvrait  devant  lui;  jc  ne  doutais  pas  que 
tous  ne  se  visscnt  delivrcs  avec  Lonlicur  de  ces  mille 
entiles  surajoutees  a  la  matiere,  agents  mysterieux, 
fluides  imponderables,  forces  tour  a  tour  attrac- 
tives  et  repulsives  a  tous  les  degres  ou  suivant 
toutes  les  puissances,  hypotheses  gratuites  et  inco- 
Iierentes  enfantees  par  la  manie  de  lout  expliquer, 
defendues  parle  fatal  bcsoin  de  reculer  indetinimenl 
I'aveu  de  son  ignorance,  etc. ;  je  saluais  en  un  mot 
comme  prochain  I'avenement  de  la  bienheureuse 
revolution  a  laquelle  j'avais  consacre  ma  vie,  le  re- 
tour  a  la  simplicite,  a  la  verite,  a  I'unite,  entrevues 
par  le  genie  synthetique  de  Montgolfier.  Mais  jc 
dois  avouer  que  je  fus  encore  une  fois  Ironipe 
dans  mes -previsions ;  je  ne  savais  pas,  malgre  ma 
longue  experience,  avec  quelle  lenteur,  et  a  tra- 
vers  quelles  difficultes,  s'operent  les  reformes  scien- 
tifiques  les  plus  raisonnables  et  les  plus  opportunes. 
II  y  a  deja  huit  ans  que  la  premiere  edition  de 
I'opuscule  de  M.  Grove  a  paru,  et  c'est  a  peine  si 
ses  nouvelles  et  sages  doctrines  commencent  a  pe- 
netrer  quelques  esprits,  a  se  faire  jour  dans  I'ensei- 
gnement  classique. 

Le  plaisir  que  j'avais  eprouve,  en  lisant  le  livre 
de  la  Correlation  des  forces  physiques,  avait  fait 
naitre  en  moi  un  vif  desir  d'entrer  en  rapport  avec 
son  auteur.  J'etais  convaincu  que  je  gagnerais 
bcaucoup,  et  pour  ma  propre  edification,  et  pour 
le  triomphe  de  la  cause  que  je  defendais,  en  me 
rapprochant  de  I'honime  eminent,  a  la  fois  penseur 
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profond  et  rnanipulateur  habile,  qui  avail  eclaire 
de  tant  d' experiences  saisissantes  le  plus  admirable 
corps  de  doctrine  des  temps  modernes.  .I'avais  plus 
d'ambition  encore,  j'aspirais  a  conquerir  son  estime 
et  son  amitie,  a  discuter  de  vive  voix  avec  lui  les 
idees  qui  ont  fait  la  grande  occupation  de  ma  vie, 
pour  puiser  aupres  de  lui  les  eclaircissements  qui 
me  manquaient  encore,  pour  arriver  a  accomplir, 
dans  la  science,  la  revolution  de  principes  dont 
mon  oncle  m'avait  legue  le  soin  et  que  mettait  en 
lumiere  I'ecrit  de  M.  Grove. 

J'ai  ete  aussi  heureux  que  je  pouvais  I'esperer. 
Non-seulement  il  m'a  ete  donne  de  faire  la  con- 
naissance  de  M.  Grove,  mais  j'ai  pu  jouir  chez 
moi  pendant  plus  d'un  mois  de  sa  societe  et  de 
celle  de  son  aimable  famille ;  j'ai  pu  echanger 
mes  pensees  avec  les  siennes  et  m'idcntifier  avec 
I'ensemble  et  les  plus  petits  details  de  ses  judi- 
cieuses  conceptions ;  I'occasion  etait  d'autant  plus 
favorable  qu'il  preparait  une  troisieme  edition  de 
son  livre,  incomparablement  plus  etendue  et  plus 
complete  que  les  deux  premieres.  Cette  nouvelle 
edition  a  paru  en  effet  peu  de  mois  apres  le  retour 
de  M.  Grove  en  Angleterre,  et  j'ai  pris  tout  aussitot 
la  resolution  de  donner  en  meme  temps  en  France 
a  ce  bel  ouvrage  la  publicite  qui  lui  avait  manque 
jusque-la.  A  ma  demandc,  M.  I'abbe  Moigno  a 
bien  voulu  en  entreprendre  immediatement  la  tra- 
duction. Le  savant  abbe  avait  deja  public,  dans 
la  Revue  du  docteur  Quesneville,  la  premiere  ana- 
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lyse  fran^aise  de  la  Correlation  des  forces  phj- 
siques ;  il  a  pris  plaisir  de  longue  main  a  s'initier 
pros  de  moi  a  la  synthese  de  Montgolficr  ;  il  s'est 
donne  pour  mission  de  populariser,  dans  los  jour- 
naux  qu'il  redige  et  dans  ses  Merits,  mes  theories 
de  la  constitution  intime  de  la  matiere,  de  la  co- 
hesion, de  la  distension,  de  I'affinite  chimique,  de, 
I'identitd  et  de  la  conversion  mutuelle  de  la  force 
mecaniquc  et  de  la  chaleur.  Personne  n'etait  done 
mieux  prepare  que  lui  au  travail  que  j'attendtiis  de 
sa  complaisance  et  de  son  talent. 

On  trouvera  dans  I'edition  fran(;aise  quelques  pas- 
sages qui  ne  figurent  pas  dans  I'edition  anglaise  et 
qui  ont  ete  ajoutes  par  M.  Grove  ;  ils  ont  trait  a  de 
nouveaux  developpements  de  I'idee  capitale  de  I'im- 
possibilite  du  mouvcment  perpetuel ;  et  a  une  nou- 
velle  et  brillante  experience  par  laquelle  M.  Grove 
est  enfin  parvenu  a  demontrer  d'une  maniere  tres- 
netteque  I'electricite,  comme  la  chaleur,  nepeut  pas 
6tre  amenee  sans  perte  ou  depense  a  faire  un  tra- 
vail mecanique  utile  ou  efPectif. 

M.  Grove  a  bien  voulu  me  permettre  d'ajouter 
a  la  traduction  francaise  un  appendice,  en  forme 
de  notes,  consacre  a  I'expose  de  ce  qui,  dans  le 
tresor  mis  a  ma  disposition  par  Montgolfier  et 
dans  mes  propres  etudes,  me  semble  de  nature  k 
e>clairer  d'un  jour  nouveau  les  rapprochements  entre 
les  diverses  forces  de  la  nature  qui  font  I'objct 
principal  de  son  livre. 

M.  Grove,  qui  discute  plus  les  phenomenes  qu'il 
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ne  remonte  a  leur  cause  premiere,  n'a  pas  essaye 
de  montrer  comment  la  simple  attraction  univer- 
selle,  proportionnelle  aux  masses  et  en  raison  inverse 
du  carre  de  la  distance,  suftit  a  rendre  compte  de 
tons  les  faits  d'attraction  reelle  et  de  repulsion  ap- 
parente  dans  lesquels  tous  les  phenomenes  se  resu- 
ment.  II  s'est  abstenu  volontairement  d'enoncer  au- 
cune  opinion  sur  la  nature  des  dernieres  particules 
ou  des  molecules  de  la  matiere.  II  ramene  tout  aux 
mouvements  de  translation,  de  vibration,  de  pola- 
risation des  elements  de  la  matiere  ordinaire ;  mais 
il  n'examine  pas  si  ces  elements  ne  sont  pas  neces- 
sairement  de  deux  sortes,  les  uns  enchaines  ou  en 
repos  relatif,  les  autres  libres  et  animes  de  grandes 
vitesses  qui,  en  passant  a  travers  le  systeme  des 
premiers,  les  distendent  ou  les  ecartent ;  or,  il  me 
semble  que,  sans  cette  distinction  essentielle,  les 
divers  phenomenes  avec  leurs  rapports  et  leurs  dif- 
ferences restent  enveloppes  de  mysteres  et  peut-^tre 
m^me  inexplicables.  M.  Grove  aussi  a  laisse  entie- 
rement  de  cote  la  force  de  cohesion  des  particules 
solides,  la  premiere  et  la  plus  fondamentale  des 
forces  de  la  nature,  et  ce  sont  la  des  lacunes 
qu'il  m'a  semble  que  I'autorisation  de  M.  Grove 
m'appelait  a  i^mplir.  Tclles  seront  done,  avec 
quelques  considerations  sur  les  principes  generaux 
de  la  dynamique  et  la  conservation  de  la  force 
vive,  les  matieres  qui  feront  I'objet  des  notes  dont 
M.  Grove  a  bien  voulu  autoriser  1' annexion  a  son 
si  remarquable  ou^Tage. 
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C'est  en  considerant  la  multitude  de  fails,   qui 
tous  tendont  a  etablir  un  rapport  intime  entre  la 
disparition    du    calorique   et   la    production    de   la 
force,  la  difficulte  que  Ton  trouve  a  suivre  le  calo- 
rique et  le  mouvement  jusque  dans  lours  dernieres 
traces,   la  facilite  avec  laquelle  ils  semblent  chan- 
ger de  role,  de  forme,   de  nature,   apparaitre  ou 
disparaitre,    se   presenter   alternativement    comme 
cause  et  cffet,    affecter  tour  a  lour  avec  la   plus 
etonnante   facilite   les  formes    les  plus   varices   en 
apparence,  du  calorique,    de  la  lumiere,  de  I'elec- 
tricite,    phenomenes    auxquels    cependant    pen   de 
personnes   aujourd'hui  refusent  de  reconnaitre  la 
meme  origine,   quej'ai  congu  le  desir  de  chercher 
a  penetrer  I'epineux  mystere  de  I'origine  de  la  pro- 
duction   du   mouvement,    de  sa   nature  et  de  ses 
transformations.   Les  longues  reflexions  et  le  tra- 
vail assidu  auxquels  je  me  suis  livre  depuis  plus 
de  trente  ans,   avec  I'esperance  de  resoudre  cette 
grave  question,   m'ont  amene  a  penser  que  mon 
but  ne  pourrait  etre  atteint  qu'en  envisageant  I'en- 
semble  de  tous  ces  fails  comme   une  des  conse- 
quences de  la  loi  de  la  gravitation  universelle,  sous 
laquelle  devaient  venir  se  ranger  lous  les  pheno- 
menes moleculaires,  et  par  consequent  ceux  de  la 
cohesion,  que  Ton  a  cru  jusqu'ici  en  ctrc  indepen- 
dants.   Jc  me  suis  done  attache,  pour  etablir  cetle 
grande  synthese,  a  determiner  ce  qui  aiTiverail  si 
un  amas  de   molecules   materielles,   que  je  consi- 
dere  comme  une  de  ces  agglomerations  de  matiere 
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nebuleuse  dont  les  astronomes  de  nos  join's  ont 
fait  reconnaitre  I'existence  dans  les  espaces  celes- 
tes, et  qui  paraissent  y  etre  repandus  avec  tant  de 
profusion,  se  trouvait  soumis  a  la  loi  de  I'attraction 
en  raison  dii'ecle  des  masses,  inverse  du  carre  des 
distances  et  au  repos,  et  si  toutes  les  molecules  qui 
le  composent  se  mettaient  en  mouvement  pour  obeir 
a  Faction  reciproque  qui  les  porte  a  graviter  les  unes 
vers  les  autres  (I),  et  j'ai  aussi  determine  quels  se- 
raient  les  resultats  de  Taction  de  cette  loi  pour  regler 
les  rapports  de  ces  molecules  entre  elles. 

Or,  il  est  arrive  que  les  resultats  auxquels  j'ai  ete 
amene  ont  presente  de  telles  analogies,  ou  mieux, 
se  sont  trouves  si  parfaitement  en  rapport  avec  ceux 
auxquels  M.  Grove  est  parvenu  (2)  de  son  cote,  et 
que  Ton  trouve  consignes  presque  a  chaque  page 
de  son  remarquable  ouvrage,  que  cet  accord  si  frap- 
pant,  et  que  j'etais  si  loin  de  prevoir  et  d'esperer, 
car  nous  suivions  Tun  et  I'autre  des  voies  toutes 
differentes,  est  devenu  pour  moi  une  preuve  de  la 
verite  des  idees  que  je  m'etais  formees  sur  la  nature 
du  calorique  considcre  comme  le  resultat  de  Tac- 
tion que  les  molecules  du  corps  exercent  soit  entre 
elles  (3),  soit  sur  les  autres  corps,  et  qu'il  m'a 
semble  tout  naturel  de  joindre  mes  idees  a  celles 
de  M.  Grove,  en  les  consignant  a  la  suite  de  son 


(1 )  Voir  le  texte,  p.  27. 

(2)  Voir  letexle,  p.  -17. 

(3)  Voir  \ele\le,  p.  13. 
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ouvrage  avec  des  renvois  au  texte,  pour  indiquor 
quels  sont  les  rapports  les  plus  frappants  qui  resul- 
tent  de  nos  deux  maniercs  de  voir. 

Je  vais  done  commencer  par  exposer  rapidement 
les  principales  bases  du  long  travail  que  j'ai  entre- 
pris  sur  la  cohesion,  en  renvoyant  ccux  qui  d(5sire- 
raient  a  ce  sujet  de  plus  grands  details,  a  I'ouvrage 
que  je  publie  en  cc  moment  et  qui  est  sous  presse 
chez  M.  Mallet-Baclielier. 

Pour  simplifier  la  question,  j'ai  examine  d'abord 
Taction  que  deux  molecules  isolees,  supposees 
infiniment  petites  et  infiniment  denses,  exercent 
Tune  sur  I'autre  lorsqu'elles  se  trouvcnt  en  pre- 
sence et  dans  la  sphere  de  leur  attraction  mutuelle, 
consideree  comme  la  derniere  limite  a  laquelle  leur 
action  puisse  etre  regardee  comme  sensiblement 
appreciable.  Ces  molecules  etant  alors  abandonnees 
a  leurs  actions  reciproques,  et  obeissant  comme  tous 
les  autres  corps  a  la  loi  de  la  gravitation  universclle, 
se  mettront  en  mouvement  pour  s'approchcr  I'une 
de  I'autre  avec  des  vitesses  infiniment  petites  d'a- 
bord, mais  qui  iront  en  croissant,  suivant  une  Loi 
qui  sera  fonction  de  Tespace  qu'elles  parcourront,  et 
de  la  quantite  dont  elles  s'approcheront  a  chaque 
instant  I'une  de  I'autre.  Les  deux  mol(^cules,  arri- 
vees  a  leur  centre  commun  de  gravity,  le  depasse- 
i>ont  en  vertu  de  la  quantite  de  mouvement  dont 
elles  sont  pourvues,  et  s'eloigneront  jusqu'a  ce 
qu'elles  soient  venues  occuper,  en  changeant  de  po- 
sition, la  place  qu'elles  occupaient  avant  I'origine 
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du  mouvement.  Pendant  cette  seconde  periodc,  la 
quantite  de  mouvement,  qii'elles  perdront  a  chaque 
instant  sera  representee  en  sens  inverse  par  les 
memes  termes  que  lorsqu'elles  se  rapprochaient, 
jusqu'a  ce  que,  le  mouvement  dont  elles  etaient 
pourvues  se  trouvant  epuise,  dies  arrivent  de 
nouveau  au  repos.  La  plus  legere  circonstance  qui 
influera  alors  sur  leur  etat  dynamique,  sera  suffl- 
sante  pour  les  decider  soit  a  recommencer  une  nou- 
velle  oscillation,  soit  a  rester  a  I'etat  de  repos,  soit 
enfin  a  graviter  dans  une  nouvelle  direction.  Ces 
molecules  passeront  done  successivement  de  i'etat 
de  repos  a  I'etat  de  mouvement  rectiligne,  et  reci- 
proquement,  mais  dans  des  conditions  telles  que, 
toujours,  dans  tons  les  cas,  et  dans  toutes  les  posi- 
tions oil  elles  se  trouveront,  la  quantite  de  mou- 
vement que  possedera  chacune  d'elles  sufFirait 
pour  la  ramener  au  point  d'oii  elle  etait  partie,  et 
au  repos. 

Si,  de  plus,  Tune  des  molecules  venait  subite- 
ment  a  etre  supprimee,  la  seconde  continuerait 
a  se  mouvoir  indefiniment  dans  I'espace  avec  la 
vitesse  qu'elle  possedait  au  moment  oil  elle  s'est 
trouvee  soustraite  a  I'influence  de  la  premiere. 

Supposons  actuellement  qu'au  lieu  de  deux  mo- 
lecules, nous  en  ayons  un  nomlire  tel  que  Ton 
puisse  le  considerer  comme  infini,  et  que  toutes 
les  molecules  qui  composent  ce  systeme  se  trouvent 
tout  a  coup  soumises  a  Taction  de  la  gravity  a  la- 
quelle  elles  etaient  soustraites  d'abord. 
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Newton  a  demontre,  comme  Ton  sait,  que,  dans 
ce  cas,  si  ces  molecules  ne  sont  soumises  qu'a  leurs 
actions  reciproques,  le  temps  employe  par  chacune 
d'elles  pour  parvenir  du  point  oil  elle  se  trouve 
au  centre  de  gravite  commun,  quelle  que  soit  d'ail- 
leurs  leur  distance  a  ce  point,  sera  toujours  le 
meme.  Ces  molecules  se  mettront  done  toutes  en 
mouvement  avec  une  vitesse  tres-petite  d'abord, 
mais  qui  ira  toujours  en  croissant,  les  plus  voi- 
sines  arriveront  pres  du  centre  avec  de  tres-faibles 
vitesses,  tandis  que  celles  qui  se  trouvaient  placees 
a  de  plus  grandes  distances  et  qui  sont  attirees  par 
toute  la  masse  sphoriquc  dont  le  rayon  est  mesure 
par  leur  distance  au  centre  commun  de  graxite, 
quoique  retardees  par  I'influence  des  systemes  en- 
vironnants,  traverseront  les  regions  voisines  de  ce 
point  avec  des  vitesses  d'autant  plus  grandes, 
qu'elles  s'en  trouvaient  plus  eloignees  a  I'origine  du 
mouvement. 

Quoique  la  tendance  de  toutes  ces  molecules 
soit  de  se  rapprocher  et  de  s'eloigner  alterna- 
tivement  du  centre  de  gravite  en  ligne  droitc, 
elles  n'en  eprouveront  pas  moins,  de  la  part  de 
toutes  les  molecules  dont  elles  sont  environnees  et 
quelles  que  soient  d'ailleurs  leurs  distances  et  leurs 
positions  respectives,  des  actions  analogues  a  celles 
que  deux  molecules  isolees  auraient  exercees  I'une 
sur  Tautre,  et  il  en  resultera  une  multitude  de 
mouvements  simultanes  dans  toutes  les  directions 
s'executant  tous  dans  des  courbes  du  second  dogre, 
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se  superposant  et  s'accomplissant  independamment 
les  uns  des  autres. 

La  supposition  de  molecules  infiniment  petites, 
infiniment  denses,  tellcs  qu'on  doit  les  considerer 
d'apres  I'accord  unanime  de  tous  les  physiciens  qui 
se  sont  occupes  de  cette  matiere ,  exclue  d'ail- 
leurs,  entre  les  molecules,  toutc  possibilite  de  ren- 
contres et  de  chocs  qui  les  empeclieraient  d'ac- 
complir  tous  les  mouvements  resultant  des  actions 
qu'elles  exercent  les  unes  sur  les  autres.  On  voit 
combien  Ton  s'est  ecarte  de  la  verite,  lorsque  Ton 
a  admis  la  possibilite  d'une  concentration  au  centre 
commun  de  gravite  de  toutes  les  molecules,  et,  en 
general,  de  tous  les  corps  qui  composaient  un  sys- 
teme  soumis  aux  seules  actions  que  ses  principes 
constituants  exercent  les  uns  sur  les  autres.  Car, 
s'il  en  etait  ainsi,  on  pourrait  conclure  que  la 
force  ou  le  mouvcment  pent  etre  detruit  ou  anni- 
liile ;  or,  d'apres  ce  que  je  viens  d'exposer,  il  est 
aussi  impossible  d'aneantir  le  mouvement  que  de 
le  creer,  et  i!  n'est  persotine  qui  ne  regarde  comma 
absurde  I'opinion  qui  admet  la  possibilite  du 
mouvement  perpetuel. 

Si  Ton  appelle  m  les  molecules  les  plus  voisines 
du  centre  de  gravite,  p.  celles  qui  en  sont  les  plus 
eloignees,  et  que  Ton  considere  quel  sera  I'effet  du 
passage  de  ces  dernieres  a  travers  un  systeme  des 
premieres,  isole  du  reste  de  la  masse,  on  trouvera 
qu'elles  exercerout  sur  lui  unc  action  a  laquelle 
j'ai  donne  le  nom  de  distension,   et  qui  aura  pour 
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resuUaL  decarter  les  unes  des  autres  les  molecules 
qui  Ic  composent. 

On  voit,  en  effet,  que  si  deux  ou  plusieurs  mole- 
cules m  se  trouvent  disposecs  sur  una  meme  ligne 
droite,  et  que  des  tiles  de  molecules  p.,  venant  de 
I'espace,  traversent  leur  systeme  dans  celte  meme 
direction,  a  mesure  que  les  /x  penetreront  dans  le 
systeme  des  m,  leurs  vitesses  tendront  aaugmenter, 
ainsi   que  les    espaces    qui    les    separent ;    par  la 
meme,    la  masse  des  molecules  ^  a  I'exterieur  du 
systeme  des  iii  qui  tend  a  eloigner  les  m  de  leur 
centre  de  gravitc,  sera  toujours  plus  grande  que  la 
masse  des  molecules    p.    a  I'interieur  du  systeme 
qui  tend   a    ramener   ces  memes   molecules   m  a 
leur  centre  de  gravite,  ces  dernieres  agiront  done 
d'une  maniere  moins  active  pour  les  en  faire  ap- 
procher.  Ainsi,  le  resultat  final  de  toutes  ces  actions 
sera  une  tendance,   de  la  part  des  molecules  w,  a 
s'eloigner  les  unes  des  autres  et  a  s'amplifier,  ten- 
dance qui  s'opposera  a  Taction  de  la  gravitation  qui 
porte  ces  molecules  a  s'approcher  et  la  combattra ; 
et  si  ces  deux  forces  devienncnt  egales,   les  mole- 
cules m  resteront  al'etat  de  repos  (I). 

Si,  au  lieu  de  considerer  un  systeme  de  molecules 
m  traverse  par  des  files  de  fx,  on  suppose  que  ces 
molecules  affluent,  en  venant  de  toutes  les  direc- 
tions et  avec  des  vitesses  differentes,  vers  un  systeme 
de  molecules  m  elendu  dans  tons  les  sens,   et  (jue 

(.1)  \'oir  le  texte,  p»  27. 
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Ton  puisse  des  lors  considcrcr  chaque  point  de  I'es- 
pace  occupe  par  les  m  comme  un  centre  vers  lequel 
convergent  una  quantite  iadefinie  de  fx  animes  de 
vitesses  variables,  les  divers  systemes  de  m,  consi- 
deres  isolement,  se  dilateront  ou  se  contracteront 
dans  tous  les  sens  a  mesure  que  le  4iombre  et  la 
\itesse  des  u  eprouveront  des  variations  ;  ces  divers 
systemes  des  m,  obeissant  toujours  aux  resultantes 
de  toutes  les  actions  combinees  des  molecules  fj., 
qui  agiront  alors  toutes  simultanement  sur  eux  (1). 

II  i^esultera  de  ces  diverses  actions  deux  modifica- 
tions bien  tranchees  dans  I'cxistence  de  la  matiere  : 

La  premiere,  lorsque  les  molecules  m  formeront 
des  systemes  fixes  stables,  nous  representant  les 
corps  existant  a  la  surface  de  la  terre,  tels  qu'ils  af- 
fectent  nos  sens,  dont  I'existence  sera  maintenue  et 
continuee  tant  que  les  a,  en  traversant  le  systeme  des 
m  qui  les  composent,  vicndront  contre-balancer  les 
actions  attractives  que  les  molecules  exercent  les 
unes  sur  les  autres.  Les  actions  I'eciproques  des  m 
et  des  (/.  ont  lieu  alors  d'une  maniere  analogue  a 
celles  de  la  gra^^te  et  de  la  force  centrifuge  qui,  en 
se  faisant  equilibre  dans  de  tres-etroites  limites, 
maintiennent  les  corps  celestes  a  des  distances 
dont  les  faibles  variations  finissent  toujours  par  se 
retablir  et  s'egaliser  au  bout  d'un  temps  plus  ou 
moins  long. 

Le  second  mode  d' existence  de  la  matiere,  qui  re- 

[i]  Voirlc  texle,  p.  42. 
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pond  a  ce  que  I'on  est  convenu  de  qualifier  du  nom 
dc  corps  imponderables,  consistcra  dans  les  assem- 
l)laf;;cs  ou  agregations  dc  molecules  jj.  se  mouvant 
dans  I'espace,  dans  loutes  les  directions  et  a  travers 
tous  les  corps,  parce  tjue,  dans  ces  diverses  agre- 
gations, les  [J.  exergant  de  faibles  actions  les  unes 
sur  les  autres,  les  rendent  susceptibles  de  se  dii- 
sorganiscr,  car  les  p.  peuvent  rester  engages  et  faire 
partie  du  systeme  des  m,  lorsque,  venant  a  les  tra- 
verser, leur  vitesse  diminue  et  devient  insuffisante 
pour  rt^sister  a  Taction  que  les  m  exercent  alors 
sur  eux. 

Les  agregations  instables  des  p.  peuvent  d'ailleurs 
etre  considcrees  comme  un  effet  de  leur  attrac- 
tion reciproque  lorsque,  marcliant  avec  les  menies 
vitesses,  ils  se  trouvent  dans  un  elat  relatif  de 
repos.  C'est  ainsi  que  les  diverses  parties  d'eaud'un 
grand  fleuve  se  trouvent  respectivement  en  repos, 
les  unes  a  I'egard  des  autres  et  des  corps  qui  flot- 
tent  immerges  au  milieu  d'elles,  lorsque  Ton  con- 
sidere  des  espaces  limites  du  fleuve  eloignes  de  ses 
bords. 

Le  premier  etat  de  la  matiere,  lei  que  je  le 
consols  et  viens  de  le  decrire,  forme,  dans  nion 
opinion,  les  corps  que  les  physiciens  out  conside- 
res  justpi'lci  comme  les  seuls  qui  possedent  les 
caracteres  que  Ton  attribuc  generalcment  a  la  ma- 
tiere. Dans  la  formation  on  le  mode  d'etre  de  ces 
corps,  on  voit  toujours  deux  causes  agissantes  : 
I'attraction  et  la  dislcnsion,  qui,  a  mesure  qu'elles 
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deviennent  piedominantes  I'une  sur  Tautie,  de- 
terminent  le  mode  d' existence  des  corps,  a 
I'etat  solide,  licpiide  on  gazeux.  Les  m  cu  s'ap- 
prochant  les  unes  des  autres,  lorsque  I'action  des 
fj.  ou  la  distension  diminue,  peuvent,  siiivant 
que  leurs  positions  entre  elles  se  trouveront  a 
i'origine  de  leurs  mouvements  symetriques  ou  ir- 
reguliers,  executer  des  mouvements  d'oscillation 
en  ligne  droite  autour  du  centre  commun  de 
gravite ;  ou,  si  elles  se  trouvent  inegalement  grou- 
pees  ou  espacees,  eprouver  dans  leur  marche  des 
perturbations  qui  les  devient  de  la  direction  recti- 
ligne  et  leur  fassent  accomplir  leurs  revolutions  au- 
tour du  centre  commun  dans  des  courb^s  fermecs 
du  deuxieme  degre.  II  arrivera  alors  que  les  mole- 
cules f-i,  en  traversant  ces  systemes ,  pourront  les 
faire  dilater  ou  distendre  d'une  maniere  inegalc  et 
relative  au  sens  suivant  lequel  seront  disposes  les 
axes  des  ellipses  dans  lesquelles  les  m  accomplirout 
leur  revolution,  ainsi  que  I'a  observe  ^I.  de  Senar- 
mont  (I). 

Lorsqu'un  corps  se  constituera  ou  se  desagregera, 
le  nombi'e  de  molecules  qui  le  composent  jouera 
toujours  un  tres-grand  role  dans  sa  formation  ou 
sa  desorganisation ;  car,  si  Ton  suppose  que  lenoni- 
bre  et  la  vitesse  des  /x  qui  concourent  a  maintenir 
un  systeme  de  molecules  m  dans  un  etat  permanent 
vienne  a  augmenter  ou  diminuer  ;  comme  la  force  at- 


(I)  Voir  le  texte,  p.  i>0. 
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traclive  qui  unit  et  lie  le  systeme  des  m  est  toujours 
relative  a  leur  nombre ,  en  faisant  varier  ce  nom- 
bi'e,  on  rendra  en  ineme  temps  la  distension  pre- 
ponderante  ou  inftrieure  a  I'altraction.  II  suit  de  la 
que,  si  un  systeme  de  molecules  m,  soit  un  corps 
constitut",  venait  a  ^tre  divise  en  parties  assez  t& 
nues  pour  que  la  cohesion  de  ces  parties  devint 
insuffisante  pour  resister  a  la  distension  que  les  ^ 
exerceraient  sur  elles,  le  corps  se  desorganiserait  a 
I'instant,  et  les  molecules  m  qui  le  composent  s'e- 
loigneraient  avec  des  \itesses  plus  ou  moins  gran- 
des,  et  iraient  porter  a  leur  tour  la  vie  et  le  mou- 
vement  aux  corps  en%ironnants,  en  remplissant  vis- 
a-A-is  d'eux  le  role  des  fx. 

L'on  pourra ,  au  moyen  de  ces  diverses  consi- 
derations, parvenir  a  expliquer  comment  les  corps 
peuvent  passer  d'un  etat  a  un  autre :  de  solides  de- 
venir  liquides,  et  ensuite  gazeux,  et  reciproque- 
ment,  et  comment  ces  memes  effets  peuvent  etre 
obtenus  par  la  percussion,  ou  meme  la  pulverisa- 
tion, lorsque  I'etat  de  division  auquel  on  les  amene 
est  tel  que  1' attraction  qui  unit  ces  petites  masses 
devient  insuffisante  pour  resister  a  la  distension 
qui  disperse  et  desagrege  alors  violemment  la  masse 
entiere  du  corps. 

Ces  molecules,  ainsi  disseminees,  se  repandent 
dans  I'espace  et  y  jouent  le  role  que  l'on  est  con- 
venu  de  designer  sous  le  noni  de  chaleur,  lumiere, 
electricite,  selon  que  le  nombre,  la  vitesse,  les 
directions,  les  rapports  qui   lient  entre  elles,   soit 
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ces  diverses  agregations  secondaires,  soil  ces  mole- 
cules, sont  differents  ( I ) ;  ces  corps  venant  a  leur 
tour,  dans  cet  6tat,  agir  sur  d'aulres  corps  qui  se 
trouvent  sur  leur  passage,  distendent  leurs  mole- 
cules et  les  determinent  a  sc  desorganiser,  c'est  ce 
qui  arrive  dans  la  combustion,  I'inflammation  des 
poudres  detonantes,  ou  la  deflagration,  s'operant 
de  proche  en  proche,  finit  par  gagner  toute  la 
masse. 

Dans  I'impuissance  oil  se  trouvait  la  science  de 
pouvoir  saisir  les  portions  de  la  matiere  libre  dans 
I'espace  ou  les  systemes  que  nous  designons  sous 
le  nom  de  systeme  des  fx,  ni  de  definir  leurs  carac- 
teres  par  aucuns  des  moyens  qui  etaient  a  sa 
disposition,  les  savants  s' etaient  contentes  de  les 
designer  sous  le  nom  d' imponderables,  qualifica- 
tion negative  qui  semblait  exclure  leur  existence 
de  la  classe  des  corps  mat^riels  et  pesants,  qui 
obeissent  aux  lois  de  I'attraction,  et  les  placer 
d'une  maniere  intermediaire  entre  ces  memes  corps 
et  les  modifications  qu'ils  eprouvent  en  agissant 
les  uns  sur  "les  autres,  et  donnant  naissance  au 
mouvement  (2). 

Cette  premiere  idee  emise  et  accept^e,  faute  de 
mieux  par  la  science,  entraina  les  savants  a  mesure 
qu'ils  etudiaient  les  phenomenes  nouveaux  relatifs 
a  la  lumiere,    la    chaleur,    I'electricite.    le  magne- 


(1)  FoiVle  texte,  p.  15,  18,  27,  39  ct  65. 

(2)  Voir  le  texle,  p.  uo. 
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tisme,  (jui  se  preseiilaient  cliaque  jour  en  I'oule  a 
lours  observations,  a  sciitir  le  bcsoin  d'adnictlre 
l\'\istence  d'un  nouvel  agenl  pour  completer  ce 
que  la  premiere  theorie  avail  de  defectueux  ;  ce 
qui  arrive  toujours  lorscpi'on  se  trouve  sous  I'em- 
pire  de  notions  imparfaites,  ou  fausses,  pour  expli- 
quer  des  phenomenes  ou  des  fails  tj^ui,  jusque-la, 
avaient  echappe  aux  investigations  des  observateurs, 
et  c'est  de  la  aussi  que  naquit  la  supposition  inad- 
missible de  I'ether,  qui  est  venue  embarrasser  la 
marche  de  cettc  partie  importante  de  la  science  et 
augmenter  encore  les  obscurites  dont  on  I'avait 
deja  entouree,  en  depouiliant  les  corps  dits  im- 
ponderables des  attribuls  do  la  matiere  (1). 

M.  Grove,  avec  sa  justesse  de  vue  ordinaire, 
mais  aussi  avec  la  modeslie  et  la  reserve  qui  le 
caracterisent  toutes  les  fois  qu'il  se  trouve  amene  a 
subslituer  de  nouvelles  idees  aux  idees  regues  et  ad- 
mises  i)ar  la  science,  a  mis  a  neant  la  supposi- 
tion de  I'imponderabilite  de  la  matiere  d'une  nia- 
niere  si  ecrasante,  qu'il  est  difficile  de  croire  que 
les  considerations  qui  I'ont  si  vivemeTit  fVappe  puis- 
sent  rester  encore  longtemps  etrangeres  aux  pby- 
siciens  dont  il  a  appele  I'attention  sur  ce  sujet  (2), 
etqu'aucun  de  ceux  qui  tiendront  a  se  tenir  au  ni- 
veau de  la  marche  et  des  progres  de  I'esprit  huniain, 
puisse  encore  la  soutenir,  et  y  rester  attache. 


(1)  Voir  ma  leitre  A  M.Dabinet,  inser6c  au  Coiuwft,  l.  Ill,  p,  (90. 
(■2)  Voir  le  tcxte,  p.  153  &  loS. 
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Les  vues  que  j'exprimais  a  M.  Babincl  dans  la 
lettrequeje  lui  ecrivais  (1),  le  20  Janvier  18o2,  suv 
la  formation  des  mondes,  lettre  oil  je  lui  exprimais 
I'absurdite  ciu'il  me  paraissait  y  avoir  a  soutenir 
plus  longtemps  I'hypothese  de  1' existence  de  Tether, 
ont  tellemeut  frappe  plusieurs  savants  distingues,  et 
entre  autres  I'illustre  M.  de  Humboldt,  que  cet  es- 
prit eminemment  superieur,  et  qui,  par  I'ensemble 
de  ses  vastes  connaissances,  est  si  bien  en  etat  d'aji- 
precier  et  de  juger  ces  ([uestions,  n'a  pas  hesite  uii 
instant  a  me  temoigner  le  vif  interet  qu'il  prenait  a 
me  voir  aneantir  un  mythe  qui  ne  faisait  qu'em- 
barrasser  la  marche  de  la  science,  et  y  substituer 
des  considerations  saines  et  rationnelles  auxquelles 
il  eprouvait  une  veritable  satisfaction  de  se  ratta- 
cher  (2). 

Me  suis-je  trompe  en  pensant  qu'en  une  telle  ma- 
tiere,  dont  si  peu  de  savants  font  I'objet  de  leurs 
etudes  et  de  leurs  meditations,  la  confiance  que  j'a- 
vais  en  mes  nouvelles  theories  ne  devait  pas  etre 
mesuree  pai^  le  nombre  de  ceux  qui  les  adoptaient, 
et  n'ai-je  pas  du  me  rassurer  pleinement  quand  aux 
encouragements  que  je  recevais  d'hommes  aussi 
illustres  que  MM.  de  Humboldt,  Herschel,  Arago, 
sont  venues  se  joindre  les  experiences,  I'autorile 
pratique  et  les  opinions  d'un  homme  aussi  judi- 
cieux  que  M.  Grove? 


(1)  Voir  le  Cosmos,  l-  111,  p.  IT". 

(2)  Voir  le  Cosmos,  I.  Ill,  p.  iJ2(i. 
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En  publiant,  dans  les  considerations  sur  Ics 
causes  de  la  cohesion,  toutes  mes  idees  sur  la  re- 
forme  qu'il  me  semble  indispensable  d'introduire 
dans  la  science  actuelle,  en  battant  en  breche  la 
distinction  qu'elle  etablit  entre  les  corps  ponde- 
rables et  ceux  qu'elle  qualifie  improprement  d'im- 
ponderables,  et  mettant  a  neant  la  supposition  plus 
que  douteuse  de  I'ether,  je  ne  me  suis  pas  dissi- 
mule  toutes  les  difficultes  que  j'eprouverais  a  heur- 
ter  de  front  des  idees  emises  et  generalement 
adoptees  pai"  tous  ceux  qui  cultivent  cette  partie  de 
la  science,  et  en  font  I'objet  de  leurs  etudes. 

Slais  j'ai  cru  ne  pas  devoir  hesiter  a  affronter  les 
oppositions,  et  meme,  ce  qui  est  plus  a  redouter 
encore,  la  froideur  et  I'indifference  qui  accompa- 
gnent  toujours  remission  d'une  idee  nouvelle,  lors- 
que  ceux  a  qui  elle  est  presentee  peuvent  craindre 
que  son  admission  n'exerce  une  facheuse  influence 
sur  leur  position  dans  la  science  et  la  societe. 
Aussi,  ne  me  suis-je  ni  etonne  ni  decourage  du 
silence  avec  lequel  ont  ete  accueillies  les  diverses 
communications  que  j'ai  faites  a  I'Academie  des 
sciences";  je  ne  me  suis  pas  plaint  qu'elles  n'eus- 
sent  ete  ni  examinees,  ni  critic|uees,  ni  combatlues, 
et  qu'elles  eussent  passe  comme  inaper^ues.  J'ai 
regrette  seulement  que  I'interet  que  ces  theories 
me  semblent  porter  avec  elles  n'eut  pas  determine 
cjuelques-uns  des  hommes  speciaux  qui  aiment  et 
cultivent  la  philosophic  des  sciences,  a  se  reunir 
a  moi  pour  eclairer  un  sujel  si  digne  de  leurs  me- 
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ditations  et  de  leurs  reflexions,  et  qui,  de  I'avis  de 
tous  ceux  qui  ont  cherche  a  approfondir  ces  cjues- 
tions,  reclame  imperieusement  une  radicale  et 
complete  reforme. 

Mais  tout  le  monde  sait  que  chaque  f|uestion 
scientifique  a  son  heure  et  son  moment  qu'il  ne  de- 
pend pas  de  la  volonte  d'un  seul  homme  de  faire 
avancer  ou  retarder,  surtout  lorsc[ue,  comme  moi, 
il  n'a  ni  qualite  ni  mission  pour  se  faire  ecouter(l) ; 
il  faut  done  que  les  verites  senties  et  appreciees  iso- 
lement  par  les  savants  qui  les  considerent  sous  dif- 
ferents  points  de  vue,  les  amenent  a  decouvrir  une 
masse  delements  nouveaux  qui,  venant  converter 
de  toutes  parts  vers  le  meme  but,  finissent  par  frapper 
les  bons  esprits  hautement  classes  dans  la  science,  et 
les  decident  a  aborder  les  reformes  qui,  alors,  s'e- 
tablissentsurement,  mais  toujours  avec  beaucoup  de 
lenteur. 

Une  des  conditions  de  succes  sur  laquelle  je 
compte  le  plus  pour  faire  accepter,  par  la  science, 
les  idees  nouvelles  que  j'emets  se  reduisant  a  ad- 
mettre  comme  seul  principe  de  toutes  choses  I'unite 
d'action  d'un  agent  unique,  c'est  la  simplicite 
qu'elles  introduisent  dans  le  mode  d'explication  des 
phenomenes  de  la  nature,  en  attribuant  a  un  seul 
et  meme  acte  de  la  volont6  divine,  I'existence,  le 
mouvement  et  la  vie  a  tout  ce  qu'il  a  cree.  C'est  la 
ce  que  je   considere    comme  la   vraie  science,  la 

(1)  Voir  le  lexte,  p.  2. 
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science  par  excellence,  qui  se  lie  intimement  au  pro- 
fond  sentiment  d'admiralion  qui  doit  toujours  ac- 
compagner  la  contemplation  des  ceuvres  de  Dieu. 

On  se  rappelle  I'objection  que  Alphonse  X,  roi 
de  Leon  et  de  Castille,  fit  aux  astronomes  qu'il  avail 
appeles  pour  lui  expliquer  le  systeme  du  monde,  en 
s'apercevant  qu'ils  se  perdaient  et  s'embrouillaient 
dans  la  Taslidieuse  nomenclature  de  cercles,  d'epi- 
cycles,  dans  lesquels  ils  etaient  obliges  de  supposer 
que  s'exiicutaient  les  mouvements  des  astres,  pour 
arriver  a  I'explication  des  divers  aspects  du  ciel  cpii 
en  resultaient  :  «  Que,  si  Dieu  I'avait  appele  a  son 
conseil  au  moment  de  la  creation,  le  monde  eutete 
bien  mieux  ordonne.  »  Et  je  pourrais  en  dire  autant 
de  la  theorie  actuellement  admise  de  ia  force  et  du 
calorique. 

11  me  semble,  en  effet,  que  Ton  ne  doit  pas  hesiter 
a  donner  la  preference  a  toute  theorie  qui  resume, 
rassemble,  simplifie  les  causes  premieres  et  les  ra- 
mene  a  I'unite,  qui  est  fessence  de  Dieu  et  de 
toute  verite,  ni  trop  se  preoccuper  si,  basee  sur  de 
tels  principes,  elle  n'explique  pas,  en  apparence 
du  moins,  les  faits  et  les  plienomtnes,  aussi  bien 
que  celles  qui,  embarrassees  dune  foule  de  prin- 
cipes arbitraires  auxquels  ilfaut  avoir  recours  pour 
faire  concorder  les  observations,  out  entasse  prin- 
cipes sur  principes  pour  dissimuler  leur  impuis- 
sance  et  reculer  autant  que  possible  les  dilficultes 
radicales  qu'elles  n'ont  pu  aborder  et  ne  sauraient 
resoudre.    Mais,    alors  meme  que  toutes  les  objec- 
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tions  ne  seraient  pas  resolues,  les  obscurites  dissi- 
pees,  les  contradictions  evitees,  par  cela  seal  que 
cette  theorie  se  fonde  sur  I'unite  de  principes  et  de 
causes,  on  peutpresager  avec  certitude  et  etre  cer- 
tain qu'avec  le  temps  les  laits  qui  se  trouvaient  en 
contradiction  avec  elle,  rentreront  sous  I'empire  de 
la  loi  generale,  lorsquils  seront  mieux  connus  et 
auront  ete  mieux  etudies. 

Or,  quoi  de  plus  simple  que  de  tout  rapporter 
a  un  seul  element,  la  matiere  ?  a  un  seul  agent  qui  la 
moditie,  le  mouvement?  Comment  ae  pas  se  defier 
d'une  classification  qui,  en  presence  de  phenomenes 
egalement  accessibles  a  nos  sens,  cree  arbitrairement 
deux  sortes  d'etres  materiels  contradictoires  dans 
leur  essence  :  un  ii  qui  seul  elle  reconnait  le  droit 
dexistence,  et  un  autre  qu'elle  depouille  gratuite- 
ment  des  attributs  les  plus  essentieis  a  la  matiere ! 
Que  penser  de  la  creation  d'un  agent  inconnu,  I'e- 
llior,  ne  pouvant  etre  ni  percu,  ni  apprecie  paraucun 
de  nos  sens,  immobile  dans  I'espace  oil  tout  est  en 
mouvement,  moins  qu'imponderable,  et  dont  I'exis- 
tence  n'est  encore  demon  tree  que  parce  qu'il  a 
permis  de  suivre  mathematiquement  et  tres-loin 
I'analogie  arbitrairement  admise  entre  la  nature  et 
le  mode  de  propagation  des  phenomenes  du  son  et 
de  ceux  de  la  lumiere  ? 

L-a  pretention  d'imposer  a  la  science  de  pareils 
agents,  agents  dont  il  est  si  conforme  a  I'esprit  et  a 
la  raison  de  n'admettre  I'existence  qu'autant  qu'on 
y  est  lorce  par   une  necessite  evidente,  se  trouve- 
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t-elle  justifiee  par  unc  facilitc!^  [>lus  grande  d'expli- 
quer  los  faits  par  I'absence  actuelle  et  momentanee 
dun  de  ces  principes  simples  et  feconds  qui  jettcnt 
tout  a  coup,  sur  les  questions  les  plus  complexes, 
des  (lots  de  lumiere,  dissipcnt  comme  par  enchan- 
tement  toutes  les  difficultes,  et  sont  si  bien  en  har- 
monie  avec  les  ceuvres  de  Dieu?  Je  ne  le  pense  pas, 
et,  a  cet  egard.  tout  le  monde,  il  me  semble,  sera 
de  mon  avis. 

Newton  qui,  par  I'etendue  et  la  rectitude  de  son 
esprit,  a  merits  d'etre  appele  le  genie  par  excel- 
lence ,  n'avait-il  pas  su  donner  I'explication  des 
phenomenes  luniineux,  en  admettant  qu'ils  etaient 
le  resultat  d'une  emanation  reelle  de  corpuscules 
materiels  lances  par  les  corps  lumineux?  Cette  ex- 
plication ne  satisfaisait-elle  pas  autant  I'esprit ,  a 
I'epoque  oil  elle  parut  que  le  fait  actuellement  celle 
donnee  par  les  geometres  modernes,  explication  qui 
substitue,  a  I'hypotliese  si  facile  a  saisir  des  corpus- 
cules materiels,  celle  bien  plus  gratuite  d'un  ether 
incomprehensible  et  insaisissable !  Le  celebre  Her- 
schel,  dans  son  Traite  sur  la  lumiere  (1),  n'a-t-il  pas 
franchement  avout^  qu'aucun  des  systemos  proposes 
jusqu'a  ce  join"  n'a  pu  pleinement  le  satisfaire, 
qu'il  a  du  se  borner  a  exposer  les  phenomenes,  a 
rapporter  les  explications  qu'on  en  donne  dans  les 
deux  systemes  de  remission  et  des  ondulations  sans 

(1)  Traiti  de  la  lumiere,  par  S.-F.  W.  Herscliel.  Paris,  4829, 
t.  I,  p.  357. 
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jamais  se  prononcer  ou  donner  la  preference  d'une 
maniere  absolue,  a  I'une.  ou  a  Tautre  de  ces  deux 
theories ! 

lln  autre  physicien  non  moins  ceU-bre ,  que  je 
consultais  pour  savoir  quelle  etait  celle  des  deux 
theories  qu'il  considerait  comme  la  plus  propre  a 
donner  une  explication  complete  des  fails,  me 
repondit  qu'il  les  regardait  I'une  ei  I'autre  comme 
marchant  d'un  pas  a  peu  pres  egal  sur  le  meme  ter- 
rain, et  se  depassant  ou  restant  en  arriere,  alterna- 
tivement,  a  mesure  que  de  nouveaux  fails  venaienl, 
soil  se  ranger  sous  les  principes  et  les  regies  que 
chacune  d'elles  etablissait,  soil  s'ecarter  de  ces 
principes  el  de  ces  regies.  II  ajoulait  que  les  for- 
mules  mathemaliques  inventees  dans  les  dernieres 
annees,  el  maniees  avec  tant  d'art  el  d'habilele  par 
des  geometres  c6lebres  qui  se  sont  fails  les  parti- 
sans du  systeme  des  ondulalions  pour  calculer  el 
predire  tous  les  details  des  phenomenes,  etaient  en 
meme  temps  I'expression  malhematique  des  memes 
phenomenes  dans  la  Iheorie  corpusculaire ,  qu'il 
avail  adoptee,  a  la  seule  condition  que  I'emission 
des  parlicules  lumineuses,  parlant  du  foyer  d'oii 
elles  emanaienl,  avail  lieu  d'une  maniere  syme- 
Irique  el  roguliere,  condition  qui  rentre  complele- 
ment  dans  le  mode  tel  que  je  le  congois,  d'envisager 
le  phenomena. 

Une  des  plus  fortes  objections  que ,  dans  son 
Traite  sur  la  lumiere,  M.  Herschel  souleve  con  Ire  le 
systeme  de  I'emission,  c'esl  I'lntensite  de  force  at- 
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tractive  cju'il  faudrait  attribuer  au\  molecules  lumi- 
neuses  pour  expliquer  la  deviation  qii'elleseprouvcnl 
en  traversant  les  milieux  diaphanes,  ce  qui  constitue 
la  refraction.  D'apresles  calculs  qu'iletablit(l),cette 
intensite  de  pouvoir  altractif  des  molecules  depas- 
serait  celui  dcla  matiere  ordinaire  dans  la  proportion 
de  I'unite  au  nombre  de  ;2  x  10';  or,  il  resulte  des 
suppositions  que  j'ai  fuites  sur  la  dimension  et  la 
densite  des  molecules  materielles,  suppositions  tout 
a  fait  conformes  a  I'idee  que  se  sont  lormee  les 
phy^ciens  de  ces  memes  molecules,  en  partant  des 
fails  connus  de  la  divisibilite  de  la  matiere,  que  les 
attractions  exercees  les  unes  sur  les  autres  par  des 
molecules,  ayant  une  dimension  et  une  densite 
telles  que  je  les  con^ois,  sont  plus  grandes  que 
I'attraction  exercee  par  la  terre  sur  une  de  ces 
memes  molecules,  situee  a  sa  surface,  dans  le  rap- 

60 

port  de  I'unite  au  nombre  enorme  10         m. 

Ces  nombres,  sans  doute,  semblent  prodigieux, 
hors  de  la  |)ortee  de  toute  conception  humaine  ; 
mais  lorsqu'il  s'agit  d'envisager  de  pres  les  oeuvres 
de  Dieu  ,  de  chercher  a  mesurer  I'etendue  des 
moyens  qu'il  a  employes  pour  produire  les  incom- 
prehensibles  resultats  qui  frappent  nos  sens  de 
toutes  parts.  Ton  cesse  de  s'arreter  devant  des 
obstacles  qui  n'ont  pour  barriere  que  les  limites  de 
la  science  et  de  I'intelligence  de  I'homme.  Et  comme 

(1)  Traite  de  la  lumicre.  Paris,  1829,  i.  1,  p.  352. 

(2)  Voir  les  Comptes  rcndus  de  I'Academie,  7  novembre  18b3, 
I.  XXXVll,  1).  707. 
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M.  Biol,  dans  son  Traite  de  physique  {\),  i'a  dit 
avec  beaucoup  de  liaison,  comparant  entre  eux  le 
systeme  de  remission  (^t  celnl  des  ondulalions : 
«  U  est  sans  doute  plus  difficile  pour  nous  d'inipri- 
nier  a  un  corps  une  grande  vitcsse  qu'une  petite, 
parce  que  nos  forces  sont  limitees.  Mais  qu'y  a-t-il 
de  commun  et  de  comparable  entre  cctte  limitation 
et  I'etendue,  ou  I'espece  des  forces  qui  agissent  dans 
la  nature?  Rien,  absolnment  rien.   » 

L  ne  autre  objection  contre  le  systeme  de  remis- 
sion qui  a  ete  consideree  de  nos  jours  comme  inso- 
luble et  comme  devant  suffire  a  elle  seule  [)our 
le  faire  rejeter,  resulle  des  experiences  faites  par 
M.  Foucault  pour  determiner  la  vitesse  relative  de 
la  Inmii're  dans  sa  propagation  a  travers  les  corps 
diaplianes  :  il  resulle  en  effet  de  ces  experiences, 
faites  avec  un  si  grand  soin  et  une  telle  precision 
([u'il  n'est  pas  possible  a  I'esprit  le  moins  prevenu 
de  conserver  un  doute  sur  leur  resultat,  c]ue  la 
vitesse  de  la  lumiere  est  d'autant  moindre  (|ue  la 
densite  des  milieux  qui  lui  livrent  passage  est  plus 
grande;  or,  Newton  et  tous  les  partisans  du  sys- 
teme de  remission,  onl  forcement  admis  jusqu'ici 
que,  dans  la  theorie  corpusculaire,  la  vitesse  de 
propagation  doit  etre  d'autant  plus  rapide  que  la 
densite  du  milieu  traverse  est  plus  grande. 

Mais  dans  ma  maniere  d'envisager  les  fails,  ce 
qu'on  me  permetlra  d'appeler  ma  theorie,  les  cho- 

(1)  Traite  dephijHquc.  Paris,  1S1G,  t.  Ill,  p.  US. 
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ses  doivent  r^ellement  se  passer  comme  I'a  vu 
M.  Foucaiilt.  Considerant,  en  effet,  les  ph^nomenes 
lumineux  coninie  produits  par  les  ft,  c'cst-a-dirc 
par  des  molecules  animees  de  grandes  vitesses  tra- 
versant  les  systemes  des  m ,  oii  des  molecules  agre- 
gees  par  la  cohesion,  de  maniere  a  constituer  des 
corps  matcriels  sous  tous  les  etats  et  sous  toutes  les 
formes,  et  ayant  demontre,  comme  je  I'ai  fait,  que 
le  resultat  de  Taction  des  p.  sur  les  m  est  de  dis- 
tendre  ou  amplifier  leur  systeme,  il  est  e^^dent,  a 
priori,  et  independamment  de  toute  autre  demons- 
tration (1),  que  la  vitesse  des  p  doit  etre  dimi- 
nuee  pendant  leur  passage  a  travers  le  systeme 
des  m,  et  cela  en  fonction  du  nombre  et  de  la  vi- 
tesse des  (A  et  du  nombre  ou  de  la  distance  des  m, 
qui  sont  compris  dans  un  meme  espace,  ce  que  Ton 
est  convenu  d'appeler  la  densite  du  corps.  La  Vi- 
tesse de  la  lumiere  sera  done  d'autant  moindre  que 
le  milieu  transparent  qu'elle  traversera  sera  plus 
dense. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'enumerer  en  detail  toutes 
les  modifications  aux  idees  revues  que  le  nouveau 
point  de  vue  sous  lequel  j'ai  propose  d'envisager  les 
causes  des  phenomenes  naturels,  introduit  dans  la 
science;  c'est  pourquoi  je  me  contenterai  d'en  ex- 
poser  rapidement  les  principaux  resultats,  en  ren- 
voyant  ceux  qui  desireraient  de  plus  amples  details 


(1)  Comples  rendus  de  V Academic,  I.  XXIX,  22  oclobre  1849, 
p.  &2ti. 
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SLir  ce  sujet  a  I'ouvrage  que  je  fais  imprimer  en  ce 
moment  chez  M.  Mallet-Bachelier. 

En  proposant  d'effacer  la  distinction  qui  a  ete 
elablie  entre  les  corps  ponderaJjles  et  imponde- 
rables, et  de  les  considerer  comme  etant,  les  uns  et 
les  autres,  soumis  aux  lois  de  la  gravitation  univer- 
selle,  on  arrivera  a  la  consequence  immediate  que, 
si  les  molecules  des  corps  tixes  et  stables  ou  les  m, 
sont  soumises,  dans  leurs  actions  reciproques  et 
leurs  mouvements,  aux  memes  lois  que  les  corps  ce- 
lestes, elles  doivent  6tre  distendues  ou  6cartees  les 
unes  des  autres  par  les  molecules  y.  en  mouvement 
qui  les  traversent,  avec  d'autant  plus  d'energie 
qu'elles  se  trouvent  plus  rapprochees ;  et  qu'il  y  a 
par  consequent  impossibilite  a  ce  qu'elles  puis- 
sent  jamais  parvenir  au  contact.  D'oii  il  suit  que  le 
systeme  conservera  toujours  integralement  la  quan- 
tite  de  force  ou  de  mouvement  dont  il  est  pourvu, 
lorsque  les  molecules  des  corps,  par  suite  de  quel- 
que  cause  etrangere,  comme  le  choc,  la  pression, 
auront  ete  rapprochees  les  unes  des  autres  plus 
que  ne  le  comporte  I'etat  d'equilibre  qui  r^sulterait 
de  Taction  reciproque  des  molecules  fixes  et  des 
molecules  en  mouvement,  et  cet  etat  d'equilibre 
tendra  toujours  a  se  retablir  aussitot  que  les  obsta- 
cles c[ui  les  retenaient  dans  ces  positions  forcees 
cesseront  d'agir ;  et  de  la  resulteronl  tons  les 
phenomenes  de  I'elasticite  des  corps,  de  I'expan- 
sion  des  gaz,  de  la  communication  du  mouve- 
ment, etc.,  etc. 
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Les  ithenonieiies  de  la  chaleiir  et  de  la  lumiere 
viennent  tout  aussi  naturellement  se  ranger  sous 
I'empire  de  ces  nouvelles  lois,  en  les  cojisiderant 
comme  produits  par  des  molecules  u.  qui  emanent 
des  foyers  lumineux  d'une  manierc  reguliere,  et 
t|ui  voyageant  ensemble  symetriquement  et  a  dis- 
tances egales  ont  agi  les  unes  sur  les  autres  pendant 
leur  trajet,  de  maniere  a  former  des  agregations 
peu  stal^les  de  diverses  dimensions  a  peu  pres 
comme  les  llocons  de  substances  materielles  qui  se 
torment  au  sein  dun  tluide  dans  les  precipitations 
chimiques,  et  comme  on  le  voit,  lorsqu'on  aljan- 
donne  a  elles-memes  des  substances  d'une  pesan- 
teur  specitique,  a  peu  pres  la  meme  que  celle  du 
fluide  dans  lequel  elles  ont  ete  delayees  comme  la 
pate  a  papier  dans  de  I'eau,  qui  prend,  aussitot 
^u'elle  cesse  d'y  etre  tenue  en  mouvement,  un  as- 
pect mamelonne. 

On  comprend  comment  de  pareils  assemblages 
ari'ivant  avec  de  grandes  vitesses  a  la  surface  d'au- 
Ires  corps  dont  les  molecules  sont  a  I'etat  d'agre- 
gation  fixe  et  plus  permanente,  peuvent  les  traver- 
ser ou  en  etre  repousses  suivant  les  circonstances 
particulieres,  ou  le  mode  de  constitution  de  ces 
corps.  Produisant  la  lumiere  lorsque  les  molecules 
fj.  qui  composeut  ces  systemcs  sont  relativement  en 
petit  nomlire  et  animees  de  grandes  vitesses,  la 
chaleur  lorsque  le  nombre  en  est  plus  grand,  et 
les  vitesses  moindres,  lumiere  et  chaleur  a  la  lois, 
si  lo  nombre  et  la  vitesse  sont  en  mejne  temps  tres- 
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considerables    et  si  ces  deux  conditions   se   trou- 
ventreunies. 

Ces  assemblages  inegaiix  de  molecules  materielles 
fx  voyageant  sous  toutes  les  formes,  avec  toutes  les 
vitesses,  dans  I'espace  qu'ils  remplissent,  rempla- 
cent  pour  moi  les  corps  imponderables  et  I'ether ; 
ils  eprouvent  a  leur  perihelie  de  la  part  des  corps 
dont  ils  s'approchent  des  deviations  en  rapport 
avec  leurs  vitesses  et  leurs  dimensions  ;  en  se  sepa- 
rant  et  se  groupant  en  nappes,  ils  determinent  les 
effets  de  la  dispersion  qui  produit  dans  nos  yeux 
des  impressions  varices  et  dependantes  de  la  nature, 
du  nombre,  de  la  dimension  et  de  la  vitesse  de  ces 
agregats  de  molecules.  Les  molecules  ?w  et  ^,  etanl 
assujetties  comme  les  corps  celestes  aux  lois  de 
Kepler,  peuvent  jouer  individuellement  ou  combi- 
nees  entre  elles,  les  unes  a  I'egard  des  autres,  le 
rolede  planetes  et  de  satellites,  former  aulour  de  la 
terre  ou  des  autres  planetes,  comme  elles  le  font 
peut-etre  autour  de  Saturne,  des  anneaux  de  ma- 
tiere  circulant  dans  des  ellipses  dont  les  foyers  sont 
places  dans  I'interieur  de  ces  planetes,  et  donner 
ainsi  naissance  aux  aurores  boreales,  aux  courants 
de  magnetisme  terrestre ,  etc. 

On  comprend  encore  que  de  pareils  courants 
puissent  s'etablir  et  subsister  autour  de  corps 
d'une  plus  petite  dimension,  et  produire  les  phc- 
nomenes  de  I'electricite  et  ceux  du  magnetisme, 
sous  toutes  les  formes  et  tons  les  aspects  sous  les- 
quels  ils  se  presentent  a  nous  dans  les  observa- 

2  0 
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tions  qui  chaque  jour  viennent  agrandir  Ic  champ 
de  la  science. 

On  a  loujours   considere,    jusqu'ici,    les   mole- 
cules conslituantes  dcs  corps,  lorsqu'ils  sonlal'etat 
solide,  comme  enchainees  les  uncs  aux  aulrcs  d'une 
manierc  invariable  par  la  cohesion.  Mais  si  Ton  ad~ 
met  que  les  corps  sont  formes  par  divers  ordrcs 
d'elenienls  ou  atomes  dont  les  positions  respectives 
sont  reglees  par  I'intensite  des  forces  opposees  de 
r attraction  et  de  la  distension ,  et  que  les  mole- 
cules m,  qui  composent  ces  atonies,  executent  au- 
tour  dc  leurs  centres  de  gravite  respectifs  des  mou- 
vements  qui,  lorsque  la  distension  devient  prepon- 
derante,  sont  assez  considerables  pour  les  entrainer 
hors  de  la  sphere  d'attraction  des  corps  auxquels 
elles  appartiennent,  ces  molecules,  en  traversant  les 
espaces  avec  de  plus  ou  moins  grandes  vitesses,  con- 
tribueront  alorsajouer  le  role  des  f/,  soit  pour  d6- 
sorganiser  les  divers  systemes  de  m  qui  se  trouve- 
ront  sur  leur  passage,  soit  pour  y  rester  engagees  et 
en  faire  partie ;  et  Ton  se  trouvera  aniene  a  se  de- 
mander  si  des  effets  analogues  a  ceux  qui  out  lieu 
au  sein  des  liquides  ou  des  gaz,  entre  les  parties  des 
corps  qui  y  sont  dissoutes,  n'ont  pas  lieu  egalement 
entre  les  molecules  et  les  diverses  parties  des  corps 
solides.    On    s'exnliquerait   alors  la  formation  des 
cristaux  produits  par  la  combinaison  des  substances 
insolubles,  des  geodes,  dcs  filons  metalliques,  dcs 
pierres  gemmes,  des  diamants,  aussi  facilemenl  que 
celle  des  sels  composes  de  substances  solubles  dis- 
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soutes  dans  les  liquides,  ou  dont  les  principes  cons- 
titiiants  se  trouvent,  soit  en  fusion,  soil  a  I'etat  de 
gaz,  en  presence  les  uns  des  autres. 

L' opinion  des  physiciens  et  des  geologues  qui  ad- 
mettent  qu'il  faut  necessairement  que  les  substances 
qui  ont  donne  naissance  aux  corps  solides,  aient  ete 
primitivement  en  fusion  ou  en  dissolution,  ne  peut 
presque  plus  etresoutenue  aujourd'liui.  Ilsepresente 
chaque  jour  des  cas  qui  ajoutent  de  nouvelles  dif- 
ficultes  ou  impossibilites  a  celles  qui  existaient  deja, 
a  mesure  que  I'observation  fait  decouvrir  de  nou- 
veaux  faitsqui  avaient  jusque-la  echappe  aux  inTes- 
iigations  de  la  science ;  et  la  geologie  se  trouve,  a 
cet  egard,  dans  un  cas  tout  a  fail  analogue  a  celui 
que  j'ai  signale  lorsque  les  physiciens  ont  cru  pou- 
voir  donner  I'explication  des  phenomenes  lumineux 
en  se  basant  sur  la  supposition  hypotlietique  de 
I'existence  de  I'ether.  Plusieurs  physiciens,  d'autre 
part,  paraissent  deja  reconnaitre  qu'il  peut  s'operer 
de  grands  changements  dans  la  constitution  intime 
des  corps  soUdes,  sans  que  rien,  dans  leur  etat 
apparent  exterieur  ou  Icurs  proprietes  physiques, 
soit  de  nature  a  les  faire  soup^onner. 

M.  A.  Delarive(I)  a  observe  qu'un  conducteur  de 
platrne  se  desagrege  lorsqu'il  a  transmis  1  electriclte 
pendant  plusieurs  mois  de  suite.  Les  observations  si 
interessantes  de  il.  Charles  Deville  (2),  sur  la  cristal- 

(1)  Comptes  rendusde  I'Academie,  7  avril  1836,  t.  XLll,  p.  Oil. 

(2)  idm,  6  cl6cembre  1847,  i.  XXXV,  p.  857. 
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lisation  du  souiVe.  ne  peuvent  laisser  aucun  doutc 
sur  le  mouvement  intcstin  des  molecules  dans  I'in- 
terieur  de  cette  substance,  qui  passe,  avec  le  temps, 
pai"  divers  etats  dc  donsite  on  m6me  tomps  cpio  les 
cristaux  dont  elle  est  formee  eprouvcnt  des  varia- 
tions de  forme  et  d'etat. 

M.  Daubree(l)  adniet  que  la  seule  intervention 
de  la  chalcur  ne  pent  expliqucr,  dans  leui  s  details, 
les  modifications  profondes  que  les  roches  ont  su- 
bies  dans  les  nombreuses  contrees,  et  pense  que, 
dans  la  reproduction  des  divers  mineraux  dont  il 
s'est  occupe,  la  cristallisation  de  ces  composes  a  lieu 
a  une  temperature  de  beaucoup  inferieure  a  lour 
point  de  fusion.  Les  etudes  sur  la  production  artifi- 
cielle  des  mineraux,  faites  par  M.  Durocher  (2), 
viennent  plus  implicitement  encore  conlirmer  I'opi- 
nion  que  jV'mets  sur  la  formation  des  substances 
cristallines  au  sein  des  corps  solides,  car  il  fait  re- 
marquer  fort  judicieusement  que  la  plupart  des  mi- 
neraux naturels  etant  insolubles,  non  volatils  et 
souvent  infusibles,  on  ne  pouvait  se  rendre  compte 
de  leur  origine  qu'au  moyen  d'hypotheses  qui 
plus  lard  ont  ete  reconnues  denuees  de  vraisem- 
blance,  car  clles  impliquaient  des  temperatures 
enormes  ou  des  dissolutions  presque  impossibles  a 
realiser. 


(I)  Comptes  rendun  de  I'Acadt'mie,  17  juillet  1&54,   t.  XXXIX, 
D.  135. 

(i!)  Idem,  5  mai  ISoG,  i.XI.H,  p.  ShO. 
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M.  Mitscherlich  (I),  cnfin,  a  observe  que  des 
cristaux  de  sulfate  de  nickel,  de  seleniatc  de  zinc 
a  forme  prismatique,  exposes  a  la  lumiere  du  soleil, 
setransformaient  en  cristaux  octaedres  a  base  carree, 
sans  qu'on  put  apercevoir  a  I'exterieur  aucune  mo- 
ditlcation  sensible  ni  sur  les  cotes  ni  sur  les  faces  po- 
lies  de  ces  cristaux,  ce  qui  indique  evidemment 
que  dans  les  corps  solides  les  molecules  n'ont  pas  de 
positions  fixes,  mais  qu'elles  peuvent  changer  de 
place  et  passer  successivement  par  des  etats  d'agre- 
gation  entierementdifferenlsles  uns  des  autres. 

J'ai  fait  moi-m^me  une  foule  d'observations  prises 
dans  un  ordre  de  faits  entierement  etrangers  a  ceux 
oil  les  ont  puisees  les  auteurs  que  je  \iens  de  citer. 
Toutes  tendent  a  confirmer  pleinement  I'opinion 
que  j'emets  sui"  la  formation  des  substances  solides, 
en  admettant  I'incessante  actualite  de  ces  causes, 
et  sans  qu'il  soit  necessaire  d'en  rapportcr  I'origine 
a  I'epoque  de  la  formation  primitive  du  globe. 

Si  Ton  delaye  de  I'argile  avec  une  dissolution  de 
sel,  que  Ton  en  fasse  un  melange  aussi  epais  que  Ton 
voudra,  et  qu'on  I'abandonne  a  lui-meme,  au  bout 
d'un  certain  temps,  etlorsque  le  melange  sera  durci, 
on  trouvera  dans  I'interieur  de  la  masse  des  par- 
ties de  sel  cristallisees  qui  ont  deplace  I'argile,  tan- 
dis  que  les  parties  salines  ont  traverse  la  masse  deja 
a  I'etat  solide  pour  venir  se  reunir  sur  certains 
points  et  y  former  des  cristaux  reguliers. 

(i;  Annales  de  chimie  el  (le  physique,  t.  XXXVII,  p.  20b. 
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Lc  fait  si  cxtraoi'dinaire  des  rognons  de  silex  que 
Ton  trouve  disperses  dans  les  amas  de  sables  argi- 
leux  contenant  de  la  cilice  en  ccrtaines  proportions, 
parait  d^montrer  avec  evidence  que  la  formation  de 
ces  agregations  siliceuses  a  eu  lieu,  non  pas  d'une 
maniere  instantanee,  mais  par  Taction  successive 
du  temps  et  par  une  declion  lente  et  graduelle  des 
inolecules  entre  elles.  C'est  la  I'opinion  qui  a  ete 
emise  plusieurs  fois  par  des  geologues  distifigues 
qui  sont  meme  alles  jusqu'a  dire  que  ces  change- 
ments  avaient  pu  etre  plusieurs  fois  saisis  et  appre- 
cies  pai"  i'observation  directe  de  raugmcDtation  de 
volume  de  ces  corps.  On  sail,  en  cTfet,  que  les  com- 
binaisons  dans  lesquelles  entre  la  cilice  cristallisent, 
ainsi  que  I'a  observe  M.  Daubree  (!),  avec  uoe  ex- 
treme facilite  et  a  une  temperature  bien  inferieure 
a  leur  point  de  fusion. 

J'ai  aussi  remarque  que  du  marbro  blanc  expose, 
en  plein  air,  aux  variations  de  temperature  ct  d'hu- 
rnidite  de  I'atmosph^'e,  dans  Icquel  etaient  implan- 
tees  des  chevilles  de  fer,  finissait,  avec  le  temps,  par 
absorber  dps  parties  ferrugineuses,  a  mesure  qu'elles 
passaicnt  a  I'etat  d'oxyde.  Get  oxyde  penetrait  le 
marbre  tout  a  rcntour  du  fer,  partout  oil  il  t'tait  en 
contact  avec  lui  et  le  colorait  en  jaune  a  plusieurs 
centimetres  de  distance. 

On  salt  que,  lorsque  Ton  empile  des  glaces  polies. 


(1)  Comptes  rcndtis  de  f  Academic,   17  juillot   1854,  t.   XXXIX, 
]).  435.  • 
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et  qu'cUes  rcstent  en  contact  pendant  longtemps, 
sous  un  certain  degre  do  pression,  elles  contractent 
entre  elles   une   telle  adherence  qu'elles  finissent, 
sur  certains  points,   par  ne  former  qu'ui^e  seule  et 
m^me  masse.  Dans  cet  etat,  aucun  moyen  n'cxiste 
plus  pour  les  separer  les  unes  des  autres  et  Ton  est 
reduita  les  briser  en  eclats.  J'ai  aussi  observe  plu- 
sieurs  fois  qu'en  rapprochant  les  eclats  brises  d'une 
espece  de  vases,  formes   d'argile  tres-fme,  coloree 
fortement  en  rouge  par  I'oxyde  dc  fer  et  les  liant 
entre  eux,  tres-serre,  en  faisant  tout  a  I'entour,  et 
dans  tons  les  sens  avec  du  fil  tres-fort,  un  grand 
nombre  de  revolutions,  que  ces  (Eclats  finissaient  au 
bout  dequelques  mois  par  contracter  une  telle  adhe- 
rence qu'il  n'etait  plus  possible,  non-seulement  de 
les  separer,   mais  meme  de  distinguer  les   traces 
oil  avait  existe  la  solution  de  continuite,  si  ce  n'est 
par  1' absence  de  quelques  pctits  eclats  impossibles  a 
rccueillir,  qui,  comme  Ton  sait,  se  detachent  tou- 
jours  de  la  masse  dans  ces  sortes  de  fractures,  et  qui 
laissaient  de  petits  \'ides  dont  I'absence  seule  pou- 
vait  serw  de  temoignage  pour  constater  la  realite 
du  fait. 

Je  terminerai  cette  longue  enumeration  de  cita- 
tions par  le  fait  connu  de  tout  le  monde  et  que  j'ai 
longuement  discute  dans  une  note  de  mon  ouvrage 
sur  les  pouts  en  fil  de  fer  (i),  note  oit  j'expose  les 


(I)  Dcs  ponH  en  fil  'le  fer,  p.  75,  par  Scguin  ainiS.  Deiixifeme  Edi- 
tion; Paris,  Baehelier,  bo,  quai  des  Auguslins. 
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changements  qui  s'operent  dans  la  nature  et  les  pi  o- 
prieles  physiques  du  fer  par  suite  des  variations  de 
forme  qu'eprouvent  les  cristaux  dont  il  est  compose, 
lorsque  son  elasticite  est  niise  frequemment  en  jeu. 
dans  les  nombreux  usages  auxquels  il  est  employe, 
et  qu'elle  est  soumise  a  de  frequentes  alternatives 
dans  lesquelles  il  est  successivement  charge  et  de- 
charge,  entre  des  limitesvoisinesdesa  force  absolue. 
Si  a  tous   ces  faits  Ton   ajoute  celui  bien   plus 
probant  du  transport  des  molecules  materielles  qui 
se  trouvcnt  sur  Ic  circuit  de  Tare  voltaique,  trans- 
port qui  s' execute,   sous  nos  yeux,  sur  des  masses 
relativement  considerables,  dans  des  temps  si  courts 
que  Ton  pent  considerer  ces  effets  comme  instan- 
tanes,  on  comprendra  combicn  il  est  naturel  d'ad- 
mettre  que  des  courants  analogues,  que  Ton  sail 
exister  sur  toutc  la  surface  du  globe  et  pai'mi  tous 
les  corps  dont  il  est  compose,  sur  une  echelle  dont 
les  moyens  qui  sont  a  notre  disposition  pour  en 
faire  naitre  de  semblables,  ne  peuvent  nous  donner 
que  des  idees  bien  imparfaites,  peuvent  transpor- 
ter, a  de  grandes   distances,   des  molecules  mate- 
rielles solides,   molecules  que  je  considei'e  comme 
dans  un  etat  physique  tres-analogue  a  celui  de  ces 
m^mes  molecules  lorsqu'elles  constituent,  par  leur 
assemblage,  les  liquides  ou  les  gaz.  Je  regarde  ces 
di verses  agregations  ou  combinaisons  comme  for- 
mees   par  la  reunion  de  molecules  constituant  ce 
qu'on  est  convenu  de  designer  sous  lenom  de  corps 
simples.  La  nature  des  corps  simples,  ou  atonies, 
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depend  du  nombro,  de  la  vitesse  et  de  rarrangement 
des  molecules  dont  ils  sont  composes,  ct  de  I'espece 
de  courbe  que  decrivenl  ces  molecules  autour  de 
leur  centre  degravite.  Ces  combinaisons  premieres, 
dont  je  pense  qu'il  existe  plusieurs  ordres,  mc  pa- 
raissent  etre  tellement  liees  entre  elles  par  les  lois, 
opposees  dans  leurs  effets,  de  I'attraction  et  de  la 
distension,  que  lous  ies  moycns  actuellement  au 
pouvoir  de  la  science  sont  impuissants  pour  les 
desunir. 

J'ai  cependant  cntendu  dire,  en  1823,  a  M.  Vau- 
quelin,  dont  tous  les  chimistes  connaissent  I'habi- 
lete  et  la  force  d'analyse,  qu'il  avait  fait  de  nom- 
breuses  recherches  et  beaucoup  d'experienccs  pour 
s'assurer  s'il  etait  possible  de  former  des  corps  sim- 
ples en  faisani  reagir  les  uns  sur  les  autres  d'autrcs 
corps  ou  les  elements  de  ceux  qu'il  voulait  obtenir 
n'existaient  pas  de  toutes  pieces.  Qu'il  avait  analyse 
avec  le  plus  grand  soin  les  aliments  dont  il  avait 
nourri  une  poule,  pour  s'assurer  si  Ton  pouvait  re- 
garder  la  chaux  qui  entrait  dans  la  composition  des 
coquilles  d'oeufs  cju'elle  pondait,  comme  provenant 
des  aliments  qu'elle  avait  ingeres,  et  cju'il  s'elait 
assure  que,  lorsqu'il  arrivait  que  la  chaux  existant 
dans  les  aliments  pris  par  la  poule  dans  I'intervalle 
des  pontes  s'etait  trouvee  en  trop  petite  quantite 
pour  suffire  a  la  production  des  coquilles,  I'ana- 
lyse  lui  avait  toujours  demontre  que  cette  quantite 
de  chaux  etait  plus  considerable  que  celle  qu'il 
avait  prealablement  reconnue  exister  dans  les  ali- 
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ments  dont  elle  s'etait  nourrie,  ce  qui  lui  faisait 
soupconncr  que  cctte  chaux  pouvait  provcnir  de  la 
reaction,  entre  eux,  des  corps  que  la  science  considere 
comme  simples,  et,  a  ce  litre,  indecomposables  par 
les  moyens  dont  elle  dispose;  mais  que,  dans  son 
opinion,  ces  elements  pouvaient  etre  desunis  ct  re- 
constitucs  sous  I'empire  de  certaines  lois  encore  in- 
connues  a  la  science  et  destinees,  dans  des  cas  ex- 
tremes, a  ne  pas  laisser  en  souffrance  les  admirables 
lois  etablies  par  le  Createur  pour  la  propagation  des 
especes  appartenant  au  regne  animal. 

Le  temps,  comme  on  le  sait,  est  un  element  qui 
ne  compte  jamais  pour  rien  dans  I'accomplissement 
des  grands  phenomenes  naturels  qui  embrassent 
I'immensite  des  siecles  ciui  se  sont  ecoules  depuis 
I'origine  de  la  formation  de  I'univers.  Les  observa- 
tions que  nous  faisons  cliaque  jour  sur  la  constitu- 
tion physique  et  geologique  du  globe,  nous  demon- 
trent  avec  une  telle  evidence  I'immensite  des  espaces 
de  temps  qui  ont  dii  separer  les  grands  cataclysmes 
geologiques  qui  ont  laisse  des  traces  si  profondes  de 
leur  passage  sur  toute  sa  surface,  que  si  Ton  est  par- 
venu, pendant  la  duree  relativement  si  courte  des 
temps  traditionnels,  depuis  I'apparition  de  I'espece 
humaine  sur  la  terre,  a  observer  des  changements 
appreciables  dans  la  composition  des  rochers  mine- 
ralogiques  et  des  divcrses  autres  substances  dont  le 
globe  terrestre  est  forme.  Ton  pent  presumer  que, 
quelque  legeres  que  soient  les  causes  qui  ont  con- 
couru  a  operer  ces  changements,  il  a  pu  en  resulter 
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des  modifications  qui,  accumiilees  pendant  un  gi'and 
nombre  de  siecles,  ont  fini  par  determiner  d'im- 
menses  resultats,  dont  ii  est  impossible  a  rhomme 
de  penetrer  les  causes  etde  reconnaitre  I'origine. 

Tons  ces  effels  reunis  ont  pu,  avec  le  temps,  ga- 
gner  de  procTie  en  proche,  soit  par  des  actions  de 
molecule  a  molecule,  soit  par  des  actions  a  distance, 
et  embrasser  des  cspaces  assez  considerables  pour 
s'etendre  sur  la  surface  du  globe  entier.  On  sait  que 
partout    oil  il   existe    des   courants   electriques   et 
magnetiques,    ce    qui,  pour  moi,    se   traduit  par 
des   courants   de  molecules   materielles  libres   ou 
combinees  cntre  elles,  qui  circulent  dans  tous  les 
sens  au  travers  de  I'cspace  et  des  corps  qui  y  sont 
renfermes,  I'arrangement  des  m  ou  molecules  qui 
se  trou^ent  sur  Icur  passage  epr-ouve  des  change- 
ments  dans  la  masse,  et  que  les   corps  qui  sont 
formes  pai'  leur  x^eunion  sont  modifies  quelquefois 
tr6s-profon dement  dans  leur  aspect,   leurs  formes 
et  leurs  proprietes ;  il  est  des  lors  facile  de  com- 
prendre  comment  des  parties  de  carbone,  de  subs- 
tances metalliques,  ont  pu  se  lier  entre  elles,  se  de- 
placer  mutuellement,    se  substituer  les  unes   aux 
autres  et  produire  des  corps  de  toute  espece  et  de 
toute  nature,  assujettis  a  certaines   conditions  de 
forme  et  de  masse,  suivant  des  lois  dont  tout  ce  qui 
frappe  nos  sens  est  la  consequence. 

Si,  passant  des  considerations  relatives  a  la  for- 
mation des  corps  qui  appartiennent  au  regne  inor- 
ganique,  nous  cherchons  a  penetrer  ceux  bien  plus 
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compliques  qui  se  rapportent  aux  plienomcnes  de 
la  vitalite,  nous  pourrons,  peut-etre,  trouver  aussi, 
dans  les  consequences  du  mode  sous  lequel  j'ai  en- 
visage Taction  que  les  molecules  materielles  exer- 
ccnt  les  unes  sur  les  autres,  des  inductions  pre- 
cicuses  qui  pourront  nous  servir  de  guide  dans  cette 
delicate  recherche  et  jeter  quelque  lumiere  sur  les 
lois,  encore  si  peu  connues,  si  peu  etudiees,  qui 
president  a  la  conservation  et  a  I'entretien  de  la  vie 
dos  etres  animes. 

On  a  cru,  pendant  longtemps,  que  la  chaleur  de- 
vcioppee  dans  le  poumon  par  la  combustion  qui  s'y 
operc  d'une  partie  des  elements  du  sang  pendant 
I'acte  de  la  respiration,  suffisait  a  pourvoir  a  tous 
les  besoins  que  reclame  1' organisation  animale  pour 
y  entretenir  la  vie  et  le  mouvemcnt.  Mais  une  ob- 
servation plus  attentive  et  la  comparaison  de  la 
quantite  de  chaleur  produite  a  celle  depensee  dans 
I'acte  de  la  vitalite,  la  d^couverte  faite  depuis  ces 
dernieres  annees  que  les  plantes  qui  etaient  depour- 
vues  de  poumon  developpaient,  elles  aussi,  une 
quantite  de  calorique  assez  considerable  pour  deve- 
nir  appreciable  aux  observations  et  ne  laisscr  aucun 
doute  sur  la  realite  du  fait,  ont  fait  soup^onner  que 
le  phenomene  etait  beaucoup  plus  complique  qu'on 
ne  I'avait  cru  d'abord(l)  et  t^jirii  fallait  aller  cher- 


(1)  Voir  I'annonce  des  rccherchos  physiologiques,  enlreprises  (lar 
M.  Claude  Bernard;  Comptcs  rendus  dc  rAcademie,  18  aout  1856, 
t.  XLlll,  p.  329. 
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cher  dans  d'autres  organes  que  le  poumon  les  foyers 
de  la  chaleur  animale  a  la  production  de  laquelle 
il  ne  paraissait  pas  qu'il  put  suffire  seul.  Mais  j'ai 
fait  voir  que  I'une  des  consequences  les  plus  remar- 
quables  du  mode  sous  lequel  j 'envisage  les  actions 
que  les  molecules  materielles  exercent  les  unes  sur 
les  autres,  lorsqu'elles  obeissent  a  leurs  attractions 
respectives,  etait  de  determiner  la  desorganisation 
de  toute  agregation  de  molecules  dont  la  masse 
n'etait  pas  suffisante  pour  que  la  somme  de  toutes 
les  attractions  de  ces  molecules  entre  elles  put  re- 
sister  a  la  distension  exercee  sur  I'ensemble  du 
corps  par  les  molecules  libres  circulant  dans  I'es- 
pace  pour  les  d^sunir  et  desorganiser  le  corps  forme 
par  leur  i^eunion  :  et  que,  par  consequent,  lorsque 
la  division  d'un  corps  etait  portee  au  dela  d'une  cer- 
taine  limite,  les  molecules .  dont  il  etait  compose 
devaient  se  separer  violemment  les  unes  des  autres, 
s'elancer  dans  I'espace  et  qu'il  devait  y  avoir  deto- 
nation, deflagration,  production  de  chaleur,  d'elec- 
tricite,  suivant  les  circonstances  paiiiculieres  qui 
accompagnaienl  ce  phenomene.  Or,  nous  savons 
que  le  sang  renfcrme  dans  les  vaisseaux  ou  il  est 
destine  a  accomplir  les  mouvements  de  la  circula- 
tion tend  continuellement  a  y  etre  de  plus  en  plus 
divise  dans  les  arteres  et  les  veines,  qui  decroissent 
du  coeur  aux  extremites,  demaniere  a  devenir  d'une 
tenuite  qui  depasse  la  portee  des  instruments  les 
plus  parfaits  que  possede  la  science  pour  les  ob- 
server. L'on  pent  done  croire  qu'aiTive  a  ce  point 
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de  division  le  mode  d' existence  du  sang  se  trouve 
transforme,  qu'une  parlie  de  sa  masse,  ou  peut-etre, 
sculement,  certaines  parties  de  ses  principes  consti- 
tuauts,  scat  amenes  a  uu  elat  de  division  qui  leur 
permet  dc  prendre  une  forme  propre  a  entretenir  la 
chalcur,  la  vie,  le  mouvement  dans  le  regne  ajaimal 
ct  probablement  aussi  dans  le  regne  vegetal. 

L'expose  sommaire  et  rapide  que  je  viens  de  faire 
de  mes  opinions  sur  la  maniere  d'etre  et  d'agir  de 
la  matiere,  apres  qii'a  I'origine  des  temps  elle  a  ete 
creec  et  douee  du  mouvement  pai'  Dicu,  I'iudication 
rapide  des  resultats  auxquels  elles  conduisent  feront 
suffisamment  comprendre  combien  j'ai  du  Mre  en- 
courage a  perseverer  dans  mon  ardent  desir  de  faire 
prevaloir  mes  nouvelles  theories,  lorsque  j'ai  vu 
qu'elles  se  trouvaicnt  presque  sui"  tous  les  points 
confirmees  par  les  experiences  et  les  conclusions 
d'un  homme  aussi  haut  place  dans  la  science  que 
Test  ]\I.  Grove., 

La  loi  de  I'attraclion  universelle  en  raison  directe 
des  masses  en  raison  inverse  du  carre  des  distances 
emporte  necessairement  avec  elle  la  consequence 
qu'a  un  instant  donne  la  quantite  de  mouvement 
que  la  gravite  a  commiuiiquee  a  un  corps  es4  pro- 
portionnelle  aux  carres  du  temps  ecoule  depusis 
que  cc  corps  a  ete  soumis  ii  son  action;  commc 
d'ailleurs,  d'apres  ce  que  je  viens  d'exposer,^  il  est 
rigoureusement  impossible  que  jamais  et  dans  aucmi 
cas  le  mouvement,  une  ibis  produit,  puissc  etre 
deti'uit  ou  annihile  par  quelque  cause  que  ce  puisse 
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etre,  il  s'ensuit  que,  loi'squ'un  corps  s'esL  rapproche 
d'un  autre  corps,  la  quantile  de  mouvement  qu'il 
possede,    s'il    n'a    pas    communique    a  cet  autre 
corps  tout  ou  {)artie  de  ce  mouvement,  est  tou- 
jours  suffisante,  toujours  ce  qu'il  faut  qu'elle  soit 
pour  le   ramenei-  a  la  premiere  position  oil  il  se 
trouvait  lorsqu'il  etait  au  repos  :  ce  fait  exclut  toute 
exception  a  la  generalite  du  principe  de  la  conser- 
vation des  forces  vives  et  fait  disparaitre  les  objec- 
tions que  le  grand  Carnot  a  soulevees  a  la  fin  du 
dernier  siecle  conlre  la  generalite  de  cette  loi.    La 
modification  de  Carnot  consiste  a  restreindre  1' ap- 
plication du  principe  de  la  conservation  des  forces 
lorsque  plusieurs  corps  se  choquent    ou    agissent 
I'un  sur  I'autre,    au   cas  seulement  oil    ces  corps 
sont    parfaitement    elastiques    et    n'eprou\ent   pas 
dans  leur  systenie  un  changement  brusque  d^  vi- 
tesse  quelle  qu'cn  soit  la  cause  et  lors  meme  que  ce 
changement  resulterait  de  la  reaction  de  ces  corps 
les  uns  sur  les  autres  :  comme  Carnot  ne  dit  pas 
ce  que  doit  devenir  la  force  dans  le  cas  oil  les  corps 
ne  sont  pas  ou  sont  imparfaitement  elastiques,  on 
peut  croire  qu'il  admet  que  cette  force  ou  mouve- 
ment disparail;  qu'elle   est  en  un  mot  anniliilee, 
comrae  le  dit  Montgolfier,  et  Ton  ne  peut  se  dissi- 
muler  que  tous  les  ouvrages  des  auteurs  qui  ti^itent 
de  la  dynamique  ne  tendent  a  propager  cette  ep- 
reur  par  le  peu  d'explications  que  contiennent  leurs 
ouvrages  sur  le  developpement    du   theoreme    de 
Carnot. 
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La  lache  (jue  j'ai  entreprise,  de  i^amener  les  opi- 
nions dans  line  voie  plus  droite,  plus  conforme  a 
la  raison  et  a  la  saine  logique,  est  d'autant  plus  dif- 
ficile que  les  faux  principes  sur  lesquols  sent  basees 
les  erreurs  que  je  cherche  a  combattre  sont  deja 
depuis  longtemps  passees  dans  I'enseignement,  ap- 
puyes  et  etayes  par  les  sommites  de  la  science ;  ces 
erreurs  proviennent  de  la  facilite  avec  laquelle  des 
hommes  d'un  immense  merite  et  du  plus  vaste  genie 
out  quelqucfois  accucilli,  sans  les  avoir  suffisam- 
ment  examinees,  des  hypotheses  erronees  et  de  ce 
que,  sur  ces  hypotheses,  ils  ont  fonde  tout  un  edi- 
fice de  calculs  transcendants,  qui  souvent  ont  abouti 
aux  plus  grandes  absurdit(is.  J'en  pourrai  citer 
comme  exemple  plusieurs  passages  empruntes  aux 
travaux  du  celebre  Laplace  qui  de  nos  jours  a  su,  au 
moyen  de  sa  puissante  et  sublime  analyse,  .eclairer 
les  questions  les  plus  ardues  de  la  mecanique  celeste. 
On  voit,  en  effet,  dans  le  numero  20  du  premier 
livre  de  la  Mecanique  celeste,  le  developpement  des 
idees  de  Carnot  conduire  M.  de  Laplace  aux  for- 
mules  les  plus  elegantes  exprimant  toutes  les  cir- 
constances  du  mouvement  d'un  systeme  de  corps 
dont  les  diverses  parties  sont  soumises  a  des  actions 
reciproques,  actions  d'ou  resulte,  suivant  les  calculs 
etablis  par  I'auteur,  la  perte  cVune  partie  de  la  vi- 
tesse  et  par  suite  du  mouvement  dont  elles  etaient 
pourvues. 

La  meme  idee  se  trouve  reproduite  implicitement 
dans  le  chapitre  vi  du  livre  V  de  Y  Exposition  du 
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systeme  du  monde,  oii  I'auleur  dit :  Que  le  eas  dans 
lequel  un  systeme  de  molecules  primitivement  en  repos 
et  abandonnees  a  leurs  actions  mitluelles  fmiraient  par 
former  tine  masse  immohile  est  infiniment  peu  pro- 
bable. Ce  qui  paraitrait  laisser  croire  qu'il  admet 
la  possibilite  dun  fait  evidemment  conlraire  a  la 
saine  doctrine  du  mouvement  et  a  la  definition  si 
exacte  et  si  clairemenl  formulee  qu'cn  a  donnee 
Montgolfier. 

Le  principe  de  ces  erreurs  prend  evidemment  sa 
source  dans  la  fatale  confusion  qui  a  ete  faite,  par 
les  auteurs  du  dernier  siecle,  entre  les  effets  sta- 
tiques  et  les  effets  dynamiques.  Si  Ton  considere 
atlentivement  la  marche  suivie  par  les  analystes  pour 
etablir  les  equations  du  mouvement,  on  voit  (ju'ils 
ramenent  tout  au  cas  d'equilibre  et  qu'ils  se  con- 
tentent  d'etendrc  au  cas  tres-diffcrent  et  incompara- 
blement  plus  complique  du  mouvement,  les  equa- 
tions de  la  statique,  simples  et  faciles  a  etablir.  En 
introduisant  I'element  de  la  \itesse  entre  des  corps 
en  repos  qui  se  font  respectivement  equilibre,  on 
ajoute  aux  rapports  qui  liaient  leur  mode  d'existence 
entre  eux  un  nouvel  element  qui  n'exislait  pas  aupa- 
ravant.  La  ^^tesse  de  ces  corps  est  independante  de 
Icur  masse,  cette  ^^tesse  a  pour  effet  de  leur  com- 
muniquer  des  quantites  de  mouvement  et  de  leur 
faire  parcourir  des  espaces  qui  augmentent  dans 
des  temps  egaux  comme  les  carres  do  ces  memes 
vitesses,  et  s'il  est  des  points  communs  dans  les- 
quels  les  memes  principes  peuvent   etre  appliques 

•it     • 
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en  meme  temps  a  la  statiqne  et  a  la  dynamique, 
ils  s'am'tent  tons  a  la  limile  oii  les  corps  com- 
mencent  a  sc  meltre  en  mouvement.  La  confusion 
qui  a  ete  faite  jusqu'ici  de  deux  clioscs  si  differei>les 
dans  leurs  censes  ct  dans  leurs  effets,  a  aniene 
toutes  les  deplorables  erreurs  qui  aujourd'hui  cii- 
Iravent  et  embarrassent  la  marche  de  la  science 
et  la  font  considercr  par  ceux  qui  veulent  en  faire 
des  applications,  plutot  comme  un  embarras  cue 
comme  un  guide.  R'il  est  done  vrai ,  comme  tons 
les  bons  esprits  paraissent  le  connailrc  aujour- 
d'hui, que  la  force  et  le  calorique  ne  sont  qu'une 
seule  et  meme  chose,  il  est  e%ident  que  lorsque 
deux  corps  se  choquent,  le  calorique  produit  par 
suite  de  cette  collision  qui  eleve  la  temperature 
soit  des  corps  choquants,  soit  des  parties  qui  s'en 
separent,  represente  la  difterence  du  mouvemonl 
dont  ces  corps  etaient  aniraes  avant  el  apres  le  choc, 
et  que  le  principe  de  conservation  du  mouvement 
ou  des  forces  vives,  quelle  que  soit  la' denomination 
qu'on  voudra  donnera  ces  effets  qui  sont  identlqties, 
se  trouve  respecte  sans  aucune  espece  de  modifi- 
cation. 

Pour  mieux  s'en  convaincrc,  il  suffit  de  conside- 
rer  ce  qui  se  passe  dans  le  choc  et  quelle  est  sa 
veritable  nature.  Nous  savons  que  lorsqu'un  corps 
est  soumis  a  Taction  permanente  d'une  force  cfiiel- 
conque  qui  agit  sur  lui  d'une  maniere  reguliere 
les  vitesses  que  cette  force  lui  imprime  sont  pro- 
portionnclles  aux  temps,  et  que  les  espaccs  qu'elle 


DE  M.  SEGUIN  AlNfi.  323 

lui  fait  parcourir  croissent  comme  les  carres  des 
temps  ou  des  vitesses.  Deux  corps  qui  se  rappro- 
chent  I'un  de  I'autre,  accumulent  done  en  eux  une 
certaine  quantite  de  mouvement  ou  de  force  qui 
les  place  dans  des  conditions  nouvelles.  Si  a  un 
instant  quelconque  ils  se  trouvaient  d^andonnes  a 
eux-memes  dans  I'espace  ils  continueraient  a  se 
mouvoir  indefiniment  avec  la  vitesse  dont  ils  etaient 
alors  pourvus.  A  cet  etat,  ils  seraicnt  susceptibles 
de  communlqucr  a  d'aulres  corps  tout  ou  partie 
de  leur  mouvement,  ou  de  s'eloigner  d'eux  de  la 
m^me  quantity  dont  ils  s'en  etaient  approches  lors- 
qu'ils  avaient  ete  attires  par  eux,  pourvu  toutefois 
que  ces  corps  ayent  la  meme  masse  et  soieiit  places 
dans  les  monies  conditions  qu'a  I'origine  du  mouve- 
ment; si  la  masse  de  ces  corps  est  devenue  puis 
grande  ou  plus  petite,  la  quantite  dont  le  corps  en 
mouvement  s'eloignera  de  cette  masse,  diminuera 
ou  croitra  proportionnellement. 

Cela  pose,  et  pour  donner  un  ex  em  pie  de  ia  raa- 
nicre  dont  les  choses  doivent  se  passer,  dans  un  cas 
particulier,  considerons  un  corps  qui  pendant  une 
seconde  de  temps  tombe  ou  s'appi^oche  de  la  sur- 
face de  la  terre,  I'espace  qu'il  parcourra  sera  a  peu 
de  chose  pres  de  5  metres,  et  sa  vitesse  a  la  fin  de  la 
chute  sera  de  1 0  metres.  Exprimons  celte  relation 
par  I'equation  V  -^=  20  E,  dans  laquelle  V  designe  la 
vitesse  et  E  I'espace  parcouru.  Cette  \itesse  de  10 
metres  sera  suffisante  pour  faire  remonter  le  corps 
a  une  hauteur  de  5  metres,  s'il  reste  a  la  surface  de 
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Ja  terre;  mais  s'il  vient  a  elre  transporte  sur  un 
corps  attirant  don t  Taction,  sur  lui,  soit  un  million 
de  fois  plus  grande  que  cello  dc  la  terre,  il  cpuisera 
sa  force,  ou  le  mouvement  dont  il  etait  pourvu,  et 
en  rendra  depositaire  le  systems  forme  par  la  masse 
de  ce  corps  jointe  a  la  sienne  propre,  en  s'eloignant 
de  ce  corps  d'une  quantite  egale  a  O^jOOOOOo,  soit 
un  deux  centieme  de  millimetre,  en  perdant  sa 
vitesse  cjui  diminuera  comme  les  carres  des  temps 
ecoules  pour  parcouinr  ce  petit  espace. 

Si  le  corps  en  mouvement,  au  lieu  de  s'eloigner 
de  celui  dont  la  masse  est  un  million  de  fois  plus 
consideraljle  que  celle  du  coi'ps  qui  I'avait  d'abord 
attire,  s'approcliait  d'un  autre  corps  susceptible  de 
pouvoir  ceder  dcvant  lui,  ou  de  se  comprimer  d'un 
deux  centieme  de  millimetre,  il  lui  communiquerait 
le  mouvement  dont  il  etait  pourvu  en  perdant  lui- 
meme  sa  vitesse  proportionnellement  au  carre  des 
temps  ecoules  depuis  I'instant  6u  il  aurait  commence 
a  se  trouver  en  contact  avec  ce  corps,  soit  comme 
les  carres  du  temps. 

Si  les  molecules  qui  constituent  le  corps  cheque, 
car  ce  rapprochement,  ou  cette  rencontre  consti- 
tuerait  un  veritable  choc,  ou  meme  celles  du  corps 
choquant  ne  pouvaient  se  preter,  par  la  nature 
meme  de  ccs  corps,  a  se  replier  sur  elles-memes 
dans  le  temps  relatif  au  petit  espace  de  deux  cen- 
tiemes  de  millimetre  que  devrait  parcourir  le  corps, 
il  y  aurait  fracture,  projection  d'eclats,  mouvement 
de  molecules,  determinant  pi'oduction  de  lumiere, 
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de  calorique,  d'electricite,  le  tout  aux  depens  du 
mouvoment  du  corps  chocjuant  et  du  corps  choque, 
lesqucls  continueraient  a  se  mouvoir  avec  la  quan- 
tite  de  mouvement  et  la  vitesse  qui  leur  reste- 
raient. 

Une  seule  et  meme  loi  doit  done  presider  a  tous 
les  mouvemeuts  possibles  des  corps,  celle  des  es- 
paces  parcourus  eomme  les  carres  des  temps  et  des 
vitesses. 

L'on  voit  des  lors  que,  lorsque  deux  corps  se  cho- 
quent  ou  se  rencontrent  sous  un  angle  quelconque, 
Ton  ne  peul  nullement  etablir  a  priori  que  la  quan- 
tite  de  mouvement  dont  ils  rcstent  pourvus,  apres 
leur  rencontre,  sera  proportionnelle  ou  meme  dans 
aucun  rapport  determine  quelconque  avec  la  dia- 
gonale  du  parallelogramme  dont  les  cotes  repre- 
sentent  en  grandeur  et  en  direction  les  forces  ou 
quantites  de  mouvement  dont  ces  corps  etaient 
animes. 

La  quantite  de  mouvement  de  ces  corps  restera 
visiblement  apres  le  choc  la  meme  qu'elle  etait  avant; 
s'il  y  a  collision  entre  les  corps  choquants,  ce  qui 
arrive  toujours  lorsque  ces  corps  ne  sont  pas  parfai- 
tement  elastiques,  il  y  aura  projection  d'eclats,  ele- 
vation de  temperature,  developpement  d'electricite; 
mais  comme  la  lumiere,  la  chaleur,  I'electricite,  le 
magnetisme,  etc.,  ne  sont  en  realite  que  les  manifes- 
tations du  mouvement  des  particules  materielles  vi- 
sibles  ou  invisibles  qui  ont  ete  detachees  des  masses 
par  reffet  du  choc,  la  ({uantite  de  mouvement  qui 
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restera  h  cos  masses,  apros  s'etre  choquoes,  sera  ne- 
cessairement  diminuee  de  toute  celle  qui  a  ete  em- 
ployee k  produire  ces  divers  effcts.  • 

La  force  est,  par  sa  nature  essentiellement  po- 
sitive, independante  do  sa  direction,  et  Ton  peut 
changer  a  volonte  cette  direction  sans  rien  lui  faire 
perdre  de  son  intensite  ni  au  mouvcment  qui  en  est 
le  produit.  Si,  au  lieu  d'admetti^e  que  deux  corps 
se  clioquent  reellement  sous  un  angle  quelconque, 
on  suppose  qu'ils  viennent  rencontrer  deux  surfaces 
infininient  elastiques,  placees  de  maniere  a  les  ame- 
ner  dans  la  direction  de  la  diagonale  du  parallelo- 
gramme  dont  les  cotes  i^epresentent  les  forces  qui 
les  aninient,  les  deux  corps  parcourront  evidcmment 
cette  diagonale  avec  toute  la  vitesse  et  par  conse- 
quent toute  la  quantite  de  mouvement  dont  ils 
6taienl  aninies  avant  leur  changement  de  direc- 
tion. 

Newton,  le  genie  clairvoyant  par  excellence,  quoi- 
qu'il  n'ait  pas  explicitement  et  clairement  formule 
le  principe  de  la  conservation  integrale  et  indetinie 
du  mouvement,  I'avait  cependant  entrevu  et  nette- 
mcnt  exprime,  guide  par  le  sens  droit  et  I'exquise 
judiciaire  qui  le  caracterisaient  toujours  si  cminem- 
ment :  en  eifet,  dans  le  corollau-e  4  des  axiomes  du 
Livre  des  princ/yes,  il  s'explique  formeliement  a  cet 
egard,  en  disant  que  :  «  La  quantite  de  mouvement 
de  deux  corps  qui  se  clioquent  est  la  memo  qu'au- 
paravaat,  pourvu  que  les  parties  du  corps  ne  soient 
pas  alterces  par  la  collision,  ou  qu'elles  ne  souf- 
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Irent  pas  d'extension  comme  celle  que  cause  le  mar- 
teau.  * 

Get  important  et  epineux  probleme,  plus  dinicile 
a  resoudre  aloi's  qu'il  ne  Test  aujourd'hui,  fit  suc- 
cessivement  I'objet  des  reflexions  de  Mauportuis, 
de  ilaclauiia,  d'EuIer,  qui  paraissent  aussi  dis- 
poses a  admettre  le  principe  de  la  conservation  des 
forces  vives  dans  toute  sa  gcneralite.  Le  grand 
Leibnitz  a  parfaitement  enonce  la  difference  essen- 
tielle  entre  les  effets  statiques  et  dynamiques  des 
forces  en  disant  que  :  «  La  force  d'un  corps  en 
mouvement  devait  etre  evaluec  aulrement  que  celle 
des  corps  en  I'^pos  ;  que  la  force  de  ceux-ci  etait 
siniplenient  Ic  produit  de  leur  masse  par  Icur  ten- 
dance au  mouvement,  tandis  que  celle  des  autres 
devait  s'evaluer  par  le  produit  de  leur  masse  et  le 
carre  de  leur  vitesse.  » 

N'est-il  pas  evident,  en  effet,  que  si  Ton  equi- 
libre  une  roue  avec  des  poids  inegaux  places  a  diffe- 
rentes  distances  du  centre,  la  pression  exercee  sur 
faxe  sei'a  la  meme  dans  toutes  les  positions  de  la 
roue  en  repos  ?  Jiais,  du  moment  oil  Ton  mettra  la 
roue  en  mouvement,  I'equilibre  sera  trouble;  cha- 
cun  des  poids  dont  elle  est  chargee  devra  etre  mul- 
tiplie  par  le  caiTe  de  la  vitesse  dont  il  est  anime,  et 
comme  la  masse  de  ces  poids  est  en  raison  invei-se 
de  leur  distance  au  centre,  et  que  les  vitesses  sout 
proportionnelles  a  ces  distances,  il  s'ensuit  que 
les  quantiies  de  mouvement  qui  agiront  en  lueme 
temps  sur  cliacun  des  points  de  la  roue  en  mouve- 
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ment  pour  la  faire  tourner,  cesseront  de  conserver 
leurs  rapports  d'egalite;  le  produit  de  la  massf , 
par  le  carre  de  la  vitesse  des  plus  faibles,  I'cmpor- 
tera'  toujours  sur  celui  des  plus  forts  dont  la  vi- 
tesse est  moindre,  il  en  resultera  une  action  sur 
I'axe  on  une  tendance  a  la  flexion  du  cote  des  poids 
les  plus  faibles,  qui  croitra  comme  les  carres  des 
vitesses. 

Les  notions  plus  saines  qui  commencent  a  etre 
admises  aujourd'hui,  par  un  grand  nombre  de  sa- 
vants et  de  praticiens,  sur  les  effets  et  remploi  de 
la  force,  tendent,  de  plus  en  plus,  a  faire  dispa- 
raitre  les  erreurs  dans  lesquelles  etaient  tombes  les 
analystes  qui  s'ctaient  bornes  a  exprimer  les  cir- 
constances  du  mouvcment  au  moyen  de  formules 
transcendantes,  et  avaient  trop  neglige  de  s'assurer, 
d'abord,  par  des  considerations  synthetiques  et  I'ob- 
servation  des  faits,  de  la  verite  du  principe  d'oii 
ils  etaient  partis  pour  etablir  leurs  formules.  Au- 
jourd'hui la  consideration  des  forces  moleculaires 
vient  heureusement  ajouter  son  appui  et  completer 
I'ensemble  des  donnees  necessaires  pour  etablir, 
pai"  la  synthese,  des  principes  surs ,  auquels  on 
pourra  se  tier  sans  crainte  et  avec  la  certitude  que 
les  resultats  fournis  pai"  les  calculs  bases  sur  ces 
principes,  seront  toujours  d'accord  avec  les  faits. 
L'identite  incontestable  qui  commence  aujourd'hui 
a  etre  entrevue  et  admise  par  un  grand  nombre 
d'esprits  reflechis,  entre  les  phenomenes  du  mou- 
vement  et  ceux  de  la  chaleur,  entre  les  lois  qui  regis- 
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sent  ces  deux  ordres  de  phcnomenes,  eclaire  une 
foule  de  questions  jusqu'ici  inabordables,  et  devient 
un  guide  eclaire  et  sur  dans    les  applications  que 
I'industrie  et  I'art   voudront  faire  de  ces  puissants 
agents.  Le  mouveincnt  et  la  chaleur  sent  les  pre- 
miers et  les  plus  indispensables  elements  de  la  vie, 
et,  a  ce  litre,  il  est  naturel  de  croire,  d'apres  Tordre 
qui  preside  a  toutes  les  ceuvres  de  Dieu,  qui,   dans 
son    immense,    magnifique  et   inepuisablc  munifi- 
cence, les  a  r^pandus  partout  avec  tant  de  profu- 
sion, qu'ils  ne  font  qu'une  seule   et  meme  chose, 
et  qu'ils  peuvent  etre  transformes  I'un  dans  I'autre 
lorsque  I'accomplissement  des  lois  qu'il  a  etablies 
pour   maintenir   I'ordre  de  I'univers  ou  notre  vo- 
lonte  I'exige.   Aller  plus  loin  et  voir,  comme  nous 
le  faisons  M.  Grove  et  moi,  dans  tous  les  corps,  des 
assemblages  divers  d'une  seule  et  meme  matiere, 
dans  tous  les  phenomenes ,  des   mouvements  im- 
primes  a  cette  matiere  unique ;  n'est-ce  pas  rendre 
un  hommage  plus  eclatant  encore  a  I'unite  et  a  la 
puissance   creatrice,  suivant  la  devise  qui  caracte- 
rise  toutes  les  ceuvres  de  Dieu :  simplicite  et  econo- 
mic dans  les   moyens,  richesse  et  variete  dans  les 
resultats  ! 


NOTES  ET  RENVOIS 


8.  Le  lecteur  curieux  de  connailre  lis  opinions  des  Aiiciens  re- 

lativeinent  aiix  clivers  objels  de  in  science,  peut  consuiier 
le  deuxieme  livie  de  la  Physique  d'Aristoie,  aiiisi  que  les 
irois  prcmieis  livres  ds  .sa  Mclapliysique. 
Voyez  aussi  le  Timce  de  Platon,  ol  VHistoire  de  la  Philo- 
sophie anciemie  par  Ritter,  oij  roiitrouvera  uaeesquisse 
de  la  I'liiiosopliie  de  Leucipe  el  di;  DLmocrite. 

9.  Novum  org anum  de  Bacon,  iivre  li.  cap.  5  et  6. 

Hu.MU.  EtUjmry  concerning  kimanundcrslanduuj ;  Recher- 
clies  concernanl  I'inCetUgence  /tumaine.    Londrcs,  1768. 

Brown.  Enqtdry  into  the  relations  of  cause  and  effect; 
Rcclierches  sur  les  relations  de  cause  et  d'effei.  Lon- 
dres,  1835. 

On  aobjecle,  contre  rexeniplequej'aidoiioi'  id,  deiavannc 
d'une  ecliiso,  qne  la  dciiomination  de  cause  ne  pouirait 
gufere  s'y  appliquer  ;  uiais,  apies  quflqucs  coiisideralions, 
je  me  suis  decide  a  le  coaserver,  car,  si  ia  cause  est  en- 
visagee  seulenicnt  comrae  uue  .sequence,  clle  doit  elre  li- 
initee  a  la  sequence  sous  des  condiiion.;  ou  circonstances 
donnees;or,  ici,  les  conditions  etant  donnee.s,  la  sequence 
est  invariable. 

Je  lie  vois  pas  de  difference,  quant  au  raisonaeraent,  entre 
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cette  comparaipon  et  cclle  de  Brown,  d'unc  allumette  in- 
candesceiile  et  dc  la  poudre  a  canon  (quairieme  edition, 
p.  27),  h  laquelle  ce  raisonacnient  s'appliquerait  ^gale- 
ment  bien. 
HtRSCHEL.  Discourse  on  the  study  of  natural  Philosophrj  ; 
Discours  sur  I' elude  de  i'Histoirenaturelle,\>p.  88  etl49. 

15.  Quaterly  Rcvieiv,  vol.  Ixviii,  p.  212. 

'NVHiiWELL.  Sur  Laquestion  «  La  cause  et  I'effet  sont-ils suc- 
cessifs  ou  simulianes;  Are  cause  and  effect  successive  or 
simultaneous?  »  (Cambridge,  Philosophical  transactions, 
vol.  vii,  p.  319). 

16.  IlERSCHEL.  Discourse,  etc.,  p.  93. 

Ampere.  Theorie  des  phenomenes  cicclro-dynamiques , 
Mfimoire  insure  dans  les  Annales  de  Cliimie  et  de  Physi- 
que, et  dans  ses  ouvrages,  de  1820  a  1826.  Paris. 
24.  Lamarck,  'i  Sur  la  maiicre  du  son.  «  (Journal  de  Physi- 
que, vol.  xlix,  p.  397.) 

28.  D'ALEMBERT.T/'rtiVe  deJ)ymwii(]iie,\ip.  3  et  'i.  Paris,  1796. 

29.  Barrage.  On  the  Permanent  impressions  of  our  words  and 

Actions  on  the  Globe  we  inhabit ;  Sur  L'impression  perma- 
nente  de  nos  paroles  el  de  nos  actions'sur  le  globe  que 
nous  habiions  ;  neuvieine  traite  de  Bridgewater,  ch.  ix. 
33.  Je  n'ai  pas  lu  le  Mfimoire  de  Mayer;  je  le  cite  d'apres  le 
Mcmoire  suivant. 

35.  Joule.  On  the  Mechanical  Equivalent  of  Heat;  Sur  I' equiva- 

lent mecanique  de  la  chaleur.  (Phil,  trans.,  1850,  p.  61.) 

36.  Er.MAN.  Influence  of  Friction  on  Thermo-Elcctricity  ;  In- 

fluence du  frotiemenl  sur  la  thermo-eleciricitc.  (Reporis 
of  the  British  associaiion.  1845.) 

39.  Becouerel.  Dcgayemcnt  de  I'cleclriciie  par  le  frotiemenl. 

(Traitti  d'(51cclriciie,  toice  ii,  p.  113  et  suite.) 

40,  Wheatstone.  On  the  Prismatic  Recomposition  of  Electri- 

cal Light;  Sur  la  decomposition  prismatique  de  la  lumiere 
electrique.  (Xoticesof  Communications  to  the  British  asso- 
ciation, p.  11,  1835.) 
42.  Bacon.  De  forma  calidi  (Novum  organura, lib.  ii,  apli.  20). 
RUiMFOUD.  An  Enquiry  concerning  the  source  of  Heat  which 
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is  exchedby  friction;  Reclterclies relatives  a  la  sourcede 

la  chaleur  exciice  par  le  frottcmcnt.  (Pliil.  nans., p.  80, 

1798.) 
DAvy.  On  the  Conversion  of  Ice  into  Water  by  friction; 

Snr  la  conversion  de  la  glace  en  eatt  par  le  frottemem. 

(West  of  England  Communicaiions^  p.  16.  j 
Davy.  Of  Heat  or  Calorific  Repulsion;  Sur  la  chaleur  ou 

la  repulsion  lalorifique.  (EienieiUs  of  Cliemical  I'liiloso- 

phy,  p.  69.) 
68.  Baden  Powell.  On  the  Repulsive  power  of  Heat ;  Sur  le 

poHVoir  rcpulsif  de    la  chaleur.  (P.'iil.    trans.,  1834, 

p.  485.) 
Fekssel.    [Annales  de  Chimic ,  tonic   xxix,    pp.    57  et 

107.) 
67.  MoSEii.  On  Invisible  Light ;  Stir  la  luiniere  invisible.  (Tav- 

lor's  Scientific  Memoirs,  vol.  iii,  p.  40 1  and  465.) 

48.  Black.  On  Latent  Heat; Sur  la  chaleur  lalcnte.  (Elements 

of  Cheuiisiry,  p.  1 44  et  passim,  1803.) 

49.  Les  experiences  de  Hi-NUY  et  UONiNY  ont  montr6  qi  e  la 

cohesion  des  liquides,  en  cequi  concerne  leur  resistance 
a  la  rupture,  est  beaucoup  plus  grande  qu'on  ne  I'a  cru 
jusqu'ici.  Ces  experiences,  cependant,  n'obligent  pasii  nio- 
difior  lesidecs  que  j'ai  enoncees  ici;  car,  quel  que  soitle 
caraclere  de  I'atlraclion,  il  y  a  toujours  a  vaincre,  pour 
faire  passer  un  corps  de  I'elat  liquide  a  I'etat  solide,  unc 
attraction  niolecuiaire  qui  exigc  el  (5puise  une  ccrtaine 
quanlite  de  force. 
Uo:sNY.  Sur  la  cohesion  des  liquides.  (MeiH.  del'Academie 

royale  de  Bruxelles,  1843.) 
YilL^^X  .Proceedings  of  the  American  PhilosophicalSociely , 
April,  1844.  (Silliman's  Journal,  vol.  xiviii,  p.  215.) 

56.  Thilorier.  Solidification  de  I'acide  carbonique.  (Ann.  de 
Chiui.  et  de  Pbys.,  tome  Ix,  p.  432.) 

59,  I.  "Wedgwood.  Thermometer  for  measuring  the  Higher 
degrees  of  Heal ;  Thermomctre  pour  mesurer  les  tempera- 
lures  tres-ctevees.  (Phil,  trans.,  1782,  p.  305,  et  1786, 
p.  390.) 
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60.  Desphetz.  Reclierches  sio-  le  maximum  de  densiie  del'eau 

pttreel  des dissolitlions  aqueuses.  (Ann.  de Cli.  et  de  Phys. , 
tome  !xx,  p.  65,  et  tome  Ixxiii,  p.  266.) 
BiOT.  (Compies  rendus  de  I'Acadeinie  des  Sciences,  Paris, 
18.50,  p.  281.)  —  Les  experiences  sur  la  polarisation  cir- 
culaire  par  IVaii  sont  dues,  je  crois,  an  D'  Leeson. 

61.  I.  Thomson,  Trans.  R.  S.,  Edinibourg,  vol.  xvi,  p.   575. 
W.  Thomson.  Phil.  Mag.  Aug.,  1850,  p.  123. 
BnNSEN.  Pogg.,  Ann.,  vol.  Ixxxi,  p.  562  ;  Ann.  de  Ch.  etde 

Phys.,  vol.  XXXV,  p.  385.  —  Effcts  de  la  pression  sur  le 
point  de  congelation  de  I'eaii.  J'ai  essay^  de  donner  une 
explication  physique  de  rabaisscmcntou  elevaliondii  point 
de  congestion  dans  les  corps  qui  sc  dilatent  ou  se  contrac- 
icnt  en  se  congelant.  M.  Thomson,  cependant,  a  deduit 
ce  resuliat  de  la  consideration  que,  sans  cet  abaissement  du 
point  de  congelation,  ily  aurait  travail  mecaniqueproduii 
dc  rien.  Quoique  nouspuissions  ddduire  les  lois  de  la  me- 
caniqne,  de  la  consideration  des  phenomenestels  que  nous 
les  connais.sons,  cependant  I'cxph'cation  piiysiquc  du  phe- 
nonifene  de  dilatation  pendant  le  refroidissement  a  ete  tou- 
jours  une  difficuUe  pour  nioi,  et,  jc  pense  aussi,  pourplu- 
sieurs  aulres,  quelque  opinion  qu'on  se  fasse  de  la  nature 
de  la  chaitur. 

62.  DuLONG,  PuTixet  RiiGNArLT.  (I.eurs  Memoires,  resumes 

dans  Gmi'lin's  Handbook,  Manuel  de  Gmcliii.) 

65.  Woods.  Phil.  Ulag.,  1851,  1852. 

66.  SenARHONT.  Conduction  of  Heat  by  Crystals;  Conductibi- 

Litc  dcla  chaleurpar  les  crislatix.  (Gu:elin'.s  "andbookof 
Chemistry,  vol.  i,  p.  222. 

67.  Knoblauch.  Ann.  dc  Ch.  et  dePhys.,  vol.  xvxvi,  p.  12!i. 

Tyndall,  Transmission  of  Heal  through  organic  struc- 
tures; Transmission  dc  la  chaleur  au  traners  des  substances 
organiques.  (Phil,  trans.,  vol.  cxliii,  p.  217.) 
7i .  Grove.  Electricity  produced  by  approximating  metals  ; 
Electricite  produitc  par  le  rapprochement  des  nietaux. 
Report  of  a  Lecture  at  the  Royal  Institution.  (Literary 
Gazette,  1843,  p.  33.) 
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Gassiot.  (Phil.  Mac;.,  oct.  1Si?i.) 

ROGKT.  Oiitlielmprobability  of  the  Contact  exciting  force; 

.  Siir  Cimprobabiliti  de  la  force  nee  du  contact.  Trealiso  in 

Galvanism.  (Lii)rary  of  Uspfiii  Knowledge,  §  113.) 
Faraday.  (I'hil.  trans.,  1810,  p.  126.) 
73.  MelI-ONI.  Siir  la  polarisation  de  la  chaleur :  Reclierches 
siir  plusieitrs  phcnomciws  caloriftques.  (Ann.  de  Ch.  eide 
Phys.,  loine  xlv,  p.  5  a  68 ;  tome  xli,  p.   375  a  ilO,  ot 
tome  xlviii,  p.  198  a  218.) 
FoRlii-S.  On  the  Refraction  and  Polarisation  of  Heat;  Sur 
la  refraction  et  la  polarisation  de  la  chaleur.  (Piiii.  trans. 
R.  S.,  Edim.,  vol.  xiii,  p.  131  a  168.) 
75.  T.  Wedgwood.  On  iheproduction  of  Light  andHeatbtj  dif- 
ferent bodies ;  Siir  la  production  de  la  chaleur  et  de  la  lu- 
miere  par  divers  corps.  (Phil,  trans.,  vol.  Ixxxii,  p.  272.) 

78.  Grove.    On  the- decomposition  of  PFathcr  into  its  Consti- 

tuent gases  by  Heat  ;  Sur  la  decomposition  de  I'eau  en 
ses  gaz  consiituanls  par  la  chaleur,  (Phil,  trans.,  lSfi7, 
p.  1.) 

79.  Robinson.  On  the  Effect  of  Heat  inlessenmg  the  ylffimties 

of  the  Elements  ofzvaier;  Sur  I'effet  de  la  chaleur  pour 
diminuer  Caffinitc  des  elements  de  I'eati,   (Trans,  of  the 
Royal  Iri^h  Academy,  vol.  xxi,  p.  2.) 
82.  Gr.OVE.  Water  decomposed  by  Chlorine  and  Heal;  Eau  de- 
composcepar  le  chlore  et  la  chaleur.  (Phil,  trans.,  1847, 

p.  20.) 
84.  Je  Grains  que  ce  passage,  exprime  d'une  manif're  si  breve, 
puisse  donncr  lieu  a  un  nialentendu.  On  comprendra,  je 
re.spere,  que  cetteoxp6rienceestid6aleetmise  simplement 
en  avanl  pour  rondre  le  raisonnemenl  plus  facile;  pour 
mettrcma  penseeplusen  relief,  j'aiomis  touleslesdonnecs 
relatives  aux  quanliles,  aux  chaleurs  .spficifiques,  etc., 
ainsi  qn'aux  resullats  comparatifs  qu'on  peut  attendre  de 
maleriaux  donnas.  J'avouc  que  je  ne  sais  pas  comment 
la  conclusion  theorique  pourrait  etrc  verififie  par  I'expfi- 
rioncc ;  les  poids  enormes  et  les  niecanismes  compliques 
qu'il  faudrail  employer  pour  obtenir  la  niesurc  du  pou- 
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voir  engcndre  par  ia  maliferc  sous  ses  formes  moiiis  dila- 
lablcs  sent  bieii  au  dela  de  iios  ressources  experimeiiiales 
actiiclles.  II  seiait  aussi  Ires-difficilc de  prevcnir  les inlerfe- 
reiices  on  resistances  necs  de  railraclioa  moleculaire,  de 
I'inerlic,  elc. ,  resistances  qui,  lorsqu'elles  sent  vaincues, 
sont  une  parlic  du  pouvoir  niecanique  engeiidre^  mais 
qii'oii  nepourrait,  qn'a  tres-grand'peiiiGj  metlre  en  evi- 
dence ou  discerner  dans  le  resullat  final. 
Voyez,  sur  le  luerae  sujel,  Seguijn.  Influence  cks  cliemins 
de  fer,  p,  398.  Paris,  1839. 

80,  Carnot.  Reflexions  sur  la  puissance  molr ice  du  feu.  Paris, 
182^. 
Seguin.  Influence  des  chemins  defer,  p.  378  et  suile. 

87  el  88.  Si  un  poids  est  6Iev6  par  le  piston  et  liiche  au  point 
auquel  ila  ele  lev^,  de  maniere  ^  pouvoir  etre  cinploy6  k 
d'autres  usages,  il  y  a  pcrie  de  chaleur.  Si  on  laisse  le 
mume  poids  desccndre  par  le  refroidisscment ,  il  y  a  de  la  cha- 
leur resiaurce;  en  d'autres  (eruieSj  dans  le  premier  cas,  la 
clialcureslconverlieen  force,  dans  le  second,  elleesttrans- 
mi.se. —  Les  deux  effets  p(?uvcnt  Otreappel^s  travail  nieca- 
nique, mais  dans  dcs  sens  diff^rents.  Une  boule,  plac^e 

^  entre  deux  corps  electrises,  I'un  posiiivcmcntj,  I'autre  ne- 

gniivement,  fournirail  une  analogic  meiileurc  encore  que 
cclle  enipruntee  ii  la  macliine  magneiique. 

97.  M.  Waterston  a  fniis ro))inion  que  la  chaleur  solaire  pour- 
rail  avoir  sa  soinxc  dans  I'aclion  mecanique  excrcee  par 
les  pierres  meleoriques  tombantsur  le  soleil;  et  M.  TOM- 
SON  a  ecrit  un  memoirectendu  sur  cc  sujel.  (Trans.  Brit. 
Assoc,  4852,  el  pour  les  iniporlanismeinoiresdeM.  ToM- 
SON,  voy.  Phil.  Mag.  de  1851  a  1854inclus.) 

1 00.  DUFAYE,  Symmer,  Watson  et  FfiANKMN.  Theories  of  Elec- 

tric fluid  et  Electric  fluids  ;  Tlieorie  du  fluide  clectrique 
et  des  fluides  clcciriques.  fPriestiey's  Hist,  of  Electricity, 
p.  '429  it  liU\.} 

101,  GnoTTiius.  Siir  la  decomposition  de  I'eau  el  des  corps 

(jit'elle  ticnt  en  solution  a  I'aide  de  I'clectriciic  galvani- 
que.  (Ann.  de  Chiniie,  vol.  Iviii,  p.  5/i.) 
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102.  Faradat.   On  the  question  ivketer  Electrolytes  conduct 

without  decomposiiion;  Sur  la  question:  les  electrolytes 
conduisent-ils  sans  dccomposkion?  (Proceediugs  of  the 
Weekly  nieetiugs  of  the  Royal  Instiliilion,  1855.) 

Grove.  Comptes  rendus.  Paris,  1839. 

Faraday.  On  Indtiction  as  an  action  of  contiguous  ■par- 
ticles ;  Sur  I'induction  comme  action  des  particules  conti- 
gues.  (Phil,  trans.3  1838,  p.  30.) 

103.  Mattel'CCI.  Polarisations  de  lames  de  mica  par  I'electri- 

cite.  (Tralte  d'61ectiicite  par  de  la  Rive,  p.  140.) 

105.  FusiA'ltRi.  Du  transport  des  Blatiei-es  ponderables  qui 
s'opere  dans  les  decharges  electriques.  (Archives  de  1'!^- 
iectricite ;  supplement  a  la  Bibliolheque  de  Geneve , 
tome  iii,  p.  597.) 
Grove.  On  the  Voltaic  Arc;  Sur  I' arc  voltaique.  (Report 
of  a  Lecture  at  the  Royal  Insiitulion  ;  Lit.  Gaz.  and  Athe- 
naeum, feb.  7,  18^5;  etPhil.  irans.,  1847,p.  16.) 

108  a  115.  Grove.  On  the  Electro-Chemical  polarity  of  gases; 
Sur  la  polaritc  electro-chimique  des  gaz.  (Phil,  iraos., 
1852,  p.  87.) 

1 1^.  Fremy  et  El).  Becquerel.  Transformaiiondel'oxigene  en 
ozone  par  i'ctincellc clectrique.  (Aim.  de  Ch.  etde  Phys., 
1852.)  Ce  sujet  et  la  nature  de  I'ozone  out  et6  6tudi^s  en 
premier  lieu  par  le  D^  Scboenbein.  Voyez  aussi  uu  Me- 
moire  de  M.  Brodie  :  On  the  Conditions  of  certains  ele- 
ments at  the  moment  of  Chemical  change  ;  Sur  les  con- 
ditions de  certains  elements  au  moment  du  changement 
chimiqtte.  (Phil,  trans.,  1850.) 

116  etil7.  Naibne.  Changemenis  moleculaires  dans  les  me- 
taux  electrises.  (Phil,  trans.,  1780,  p.  331,  et  1783, 
p.  223;  Grove,  Electrical  Mag.,  vol.  i,  p.  120;  PEL- 
TIER, Archiv.  de  I'tlectricite,  vol.  v,  p.  182  ;  FtJslNIERI, 
idem,  p.  516.) 

118.   Wertheim.  Changements  dans  I'elasticite  des  metaux  par 
I'electricitc.  (Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  vol.  xii,  p.  623 ; 
Arch,  tiect.,  vol.  iv,  p.  490.) 
DUFOUR.  Alteration  dans  la  lenacite  des  metaux  pari' elec- 
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tricite.  (Bibl.  univ.  de  GenevCj  f^vricr  1855,  p.  156.) 
Matteucci.  Conduclibilitc  des  cristaux  pour  t'eleciricite. 
(Comptes  rendus  de  1' Academic,  5  mars  1855,  p.  5^1.) 

120.  E.  Becquerel.  Transmission  de  i'clecirickc  a  travcrs  des 

gaz  cliauffes.  (Ann.  de  Ch.  et  de  Phys. ,   vol.  xxxix, 

p.  355.) 

Grove.  Proceedings  of  the  Royal  Institution,  1854,  p.  361. 
Becquerel.  Divergence   des  feuilles  d'or  dans  le  vide. 

(Traite  d'Electricit^,  vol.  v,  (Jeuxieme  parlie,  p.  55.) 

121.  KEWTOJi.  31"  Query  to  the  Optics. 

122.  Grove.  Panicles  of  Metals  and  Metallic  oxides  detached  in 

liquids  by  Electricity  ;  Particides  de  mctaux  el  d'oxydes 
metalliques  entraines  dans  les  liquides  par  I'cleciricite. 
(Elec.  Mag.,  v6l.  i,  p.  119.) 

123.  Matteucci.   Rapports  entre  Velectriciic  et  la  force  ner- 

veuse.  (Phil,  trans.,  1845,  p.  285  ;  1846,  p.  697;  Phe- 
nomeues  physiques  des  corps  vivants,  p.  305  ;  Lezioni  di 
Fisica,  p.  360.) 
1 16.  Becquerel.  Changements  chimiques  produiis  par  le  fret- 
temcnt.  (Traite  del'Elcct.,  vol.  v,  premitre  partie,  p.  16.) 

134.  De  LA  Rive.  CItaleur  de  la  pile  voltaiquc.   (Bibl.  uni?., 

vol.  xiii,  p.  339.) 

Davy.  On  the  properties  of  Electrified  Bodies  in  their  re- 
lation to  conducting  powers  and  temperature  ;  Sur  les 
propr idles  des  corps  electrises  dans  lews  rapports  avec 
les  pouvoirs  conducteurs  et  la  temperature.  {y\ii\\.  traii.s. , 
1821,  p.  428.) 

Grove.  On  the  Effect  of  Surrounding  Media  in  Voltaic 
ignition;  Sur  I'effet  des  milieitx  cnvironnants  dans  I' igni- 
tion voltaiquc.  (Phil,  trans.,  1849,  p.  49.) 

135.  Oersted.  Experiences  sur  I'effet  du  conflii  clectrique  sur 

I'aiguiUe  aimantce.  (Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  tome  xiv, 
p.  417.) 

1S7.  Coleridge.  Table  talk,  vol.  i,  p.  65. 

138.  Lekz  et  Jacobi.  Pogg.,  Ann.,  vol.  xlvii,  p.  403;  Bulletin 
de  I'Acad.  de  Saint-Pclcrsbourg,  1839;  Harris,  Magne- 
tism, (\m\Kme  panic,  p.  63.) 
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p.  1.) 

BeCQUEREL.  jDes  composts  cleciro-chimiqites,  (Trail6  Je 
I'Elect.,  vol.  iii,  chap.  13.) 

Crosse.  (Trans,  of  the  Brit.  Assoc,  vol.  v,  p.  kl;  Procee- 
dings of  tlie  Electrical  Society,  p.  320.) 

140.  MaLCS.  Polarisation  de  la  lumiere  par  reflexion.  (M^iii. 

d'Arcueil,  tome  ii,  p.  I(i3.) 
Arago.  Polarisation  circulaire  par  les  solides.  (Mera.  de 

rinstitul.  1811.) 
BlOT.  Polarisation  circulaire  par  les  solides.    (Mem.  de 

riuslitut,  1817.) 
1^2.  NiEPCE  et  Daguerre.  Historique  et  description  des  proce- 

dcs  dii  daguerreotype.  I'aris,  1839. 
Talgot.  Photogenic  Dravrinij  and  Calotype;  Dcssins pho- 

loyeniques  et  calotypie.  (Phil.   Mag.,  March.,  1839,  et 

August.,  18il.) 
145.  Herschel.  Chemical  action  of  the  solar  spectrum  on  va- 
rious substances;  Action  chimique  du  spectre  solaire  sur 

diverses  substances.  (Phil,  trans.,  18/i0,  p.  1,  et  18&2, 

p.  181.) 
HUMT.  Researches  on  Light;  Recherches  sur  la  lumiere. 

Londres,  i%kk. 
\h%.  Grove.  Other  forces  produced  by  Light;   -lutres  forces 

produites  par  la  lumiere.  (Lit.  Gaz. ,  janv.,  18/ti.) 
U9.  SOMMERVITLE  (luadaiuc).  On  the  Magnetising  Power  of  the 

more  Refrangible  solar  rays  ;  Sur  le  pouvoir  magnetique 

des  rayons  les  plus  refrangibles  du  spectre.  (Phil,  trans., 

1826,  p.  132.) 

MORICHINI.  Ses  experiences  sout  (l^crilcs  dans  le  M(5moire 

citfide  niadame  Sommervillc. 
150.  HeuSCHEL.  On  the  Absorption  of  Light  in  Coloured  Media 

viewed  in  connexion  with  the  Umlulatory  Theory ;  Sur 

I' absorption  de  la  lumiere  dans  les  milieu  v  calories  au 

point  de  vue  de  la  ikcorie  des  ondulations.  (Phil.    Mag., 

dec.  1833.) 
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Sei-BECK.  Heat  of  Coloured  Rays ;  Chalew  desrayons co- 
lores.  (Biewstcis  oplicSj  p.  90.) 

151.  Knoblauch.  (Ann.  de  Gh.,  vol.  xxxvi^  p.  12;i,  et  Pogg, 

Ann,,  a  I'endioil cite  dans  ce  dernier.) 

152.  HerSCHEL.  Epipolized  LUjht;  Lumiere  cpipolique,   (Phil. 

trans.,  vol.  cxxxv,  pp.  143  et  147.) 
Stokes.  Change  in  Refrangibility  of  Light ;  Changement 
dans  la  rt'fraitgibilitc  de  la  lumiere.   (Pliil.   trans.,  vol. 
cxlii  et  cxliii.) 

158.  Pour  ies  premiers  enonc^s  de  la  Theorie  corptisculaire  et 

dc  la  Theorie  des  ondulaiions,  voyez  OpticjueAe  Ncwlon, 
— Micographia  par  Hooke, —  ct  le  Traciatiisde  Lumine 
de  HuYGHENS,  —  voyez  aussi  VOptigue  de  Brem'STEE, 
p.  138. 

159.  Young.  Z,cc(2«e.s6dit{5esparKELL4Nr),  p.  359 et  suite;  Phil. 

trans.,  1800,  p.  126;  IIerschel,  Encyc.  Metrop.,  art. 
Light,  p.  450  et  738;  VOptique  de  Newton,  p.  322; 
VHisioire  des  Sciences  d'indiiction  de  'WnEWELL,  vol.  ii, 
p.  449;  FoucAULT,  Comptes  rendus,  Paris,  1850,  p.  65. 

161.  SONDHAUSS.  Refraction  dii  son.  (Ann.  dc  Gh.  etde  Phys., 
vol.  XXXV,  p.  505.) 

17  0.  Pasteur.  Rotation  de  la  lumiere  simple  et  de  la  lumiere 
polarisee  par  Ies  dissolutions  de  cristaux  hemihedriques. 
(Ann.  de  Ch.  et  de  Piiys.,  vol.  xxiv,  p.  442.) 

173a  177.  WOLLAsroN.  Phil,  trans.,  1822,  p.  89;  Whewele, 
Philosophy  of  the  Inductive  Sciences,  vol.  i,  p.  419; 
Wilson,  Trans.  ofR.  S.,Edimbourg,  voL  xvi,  p.  79; sir 
Vf.  IIerschel,  Phil,  trans.,  1793,  p.  201,  et  1801, 
p.  300 ;  iMORG.\N,  Phil,  trans.,  vol.  Ixxv,  p.  272  ;  Davy, 
Phil,  trans.,  1822,  p.  dh;  Elements  of  Chemical  Philoso- 
phy, \i.  97. 

178.  Pcriodes  de  diminution  des  Cometes  (Herschel,  Outlines 
of  Astronomy,  p.  357.) 
Newton.  30^'  Query  to  the  Optics. 

182.  Faraday.  Evolution  ofElectricity  from  Magnetism;  Elec- 
tricite  obtenue  du  magnctisme.  (Phil,  trans.,  1832, 
p.  125.) 


NOTES  ET  RENVOIS.  341 

Pages. 
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Geological  Soc,  vol.  i,  p.  4-33.) 
Wartmann.  (Phil.  Mag.,  1847,  vol.  xxx,  p.  263.) 

190.  Grove.  Experiment  on  Molecular  Motion  of  a  Magnetic 

substance;  Experience  sur  le  mouvemcnt  molcculaire 
d'une  substance  magnetique.  (Elect,  Mag.,  1845.  vol.  i, 
p.  601.) 

192.  Grove.  Sw  la  production  directe  du  calorique  par  le  ma- 
gnetisme.  (Proceedings  of  the  Roy.  Soc,  1849,  p.  826.) 
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dans  les  Transactions  philosophiques,  j'ai  trouvc  que  le 
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207.  J'ai  employe,  ici  et  ailleurSj  des  nombres  entiers,  ces  noin- 
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